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The roots of education are bitter, 
but the fruit is sweet. 
 
Aristotle (384 pr.n.št. – 322 pr.n.št) 
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1 UVOD S PREDSTAVITVIJO PROBLEMATIKE 
 
Populacija ljudi eksponentno narašča, skladno pa se povečuje potreba po hrani, tako 
rastlinskega kot tudi živalskega izvora. Posebej v razvijajočih se državah trend 
prehranjevanja ljudi teži v smer povečevanja zauživanja hrane živalskega izvora, zaradi 
česar se bosta zauživanje in prireja mesa (predvsem perutninskega mesa in rib) še naprej 
povečevala, vse pomembnejša pa bo postajala tudi kakovost mesa. Kupna moč ne bo več 
odločilni faktor pri količini proizvedene in zaužite hrane živalskih proizvodov (Henchion in 
sod., 2014), kar bo korenito spremenilo navade porabnikov in odzive trgovskih verig, rejcev 
ter z rejo rejnih živali povezane industrije.  
 
Hrana živalskega izvora vsebuje hranila, ki jih v rastlinski hrani ni, jih je zelo malo in/ali so 
preslabo izkoristljiva. Brez pomoči strokovnjaka za prehrano in zdravniške kontrole bi z 
rastlinsko hrano težko pokrili vse potrebe človeka po energiji in hranilih. Hrana živalskega 
izvora vsebuje mnoga za človeka esencialna hranila kot so vitamin B12 ter druga: 
beljakovine, aminokisline, dolgoverižne maščobne kisline in elementi kot npr. Ca, Fe, I, Zn 
in Se (Richter in sod., 2016). Četudi lahko z vegansko ali vegetarijansko prehrano pokrijemo 
večino potreb po hranilih, se za rizične skupine, kot so nosečnice, doječe matere, otroci ter 
mladostniki, priporoča vsejeda prehrana, saj tako lažje zadostijo prehranskim potrebam po 
nekaterih esencialnih hranilih (Amit, 2010; Piccoli in sod., 2015). Zaradi naštetega, 
preferenc, obnašanja in percepcije porabnikov (Font-i-Furnols in Guerro, 2014) se 
predvideva, da se bodo potrebe po prireji živalskih proizvodov še naprej povečevale, kar bo 
posledično prineslo spremembe v selekciji, prehrani in tehnologijah reje rejnih živali. 
 
Skladno s povečevanjem potreb po hrani živalskega izvora se bo še naprej krepila tudi 
zahteva po večji proizvodnosti živali, kar dosegamo le z dobrim zdravjem, izboljšanjem 
prehrane in okolja živali ter s selekcijo na proizvodne lastnosti. Izboljševanje proizvodnih 
lastnosti živali s seboj prinaša spremembe prehranskih potreb, med katerimi je, zaradi 
oksidativnega stresa, kot posledica večje proizvodnosti in sprememb v prehrani, pomembno 
tudi povečanje potreb po antioksidantih. Oksidativni stres je neravnotežje med oksidanti 
(prostimi radikali) in antioksidanti (reducenti), kar lahko privede do poškodb makromolekul, 
celic, tkiv in organskih sistemov ter posledično slabega zdravstvenega stanja in 
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Selekcija na hitrejšo rast in izboljševanje proizvodnih lastnosti poslabšata prilagoditvene 
sposobnosti živali na okolje, kar med drugim povzroči povečanje in vivo oksidativnega stresa 
(Mirkena in sod., 2010; Fraser in sod., 2013). Nanj vplivajo tudi podnebne spremembe oz. z 
njimi povezane visoke temperature v mikrookolju živali. Povišane temperature okolja lahko 
privedejo do oksidativnih poškodb ključnih fizioloških sistemov ter spremembe v 
metabolizmu energije, maščob ter beljakovin (Slimen in sod., 2015). Oksidativni stres pri 
rejnih živalih povzročajo tudi mnoge bolezni (Lykkesfeldt in Svendsen, 2007), ki so 
posledica intenzivnejše rasti živali v modernih rejah. Te spremembe lahko privedejo do 
poslabšanja zdravja živali, slabših proizvodnih lastnosti ter do nezaželenih lastnosti končnih 
proizvodov, kot so poslabšanje senzoričnih lastnosti in hitrejše kvarjenje izdelkov 
(Lykkesfeldt in Svendsen, 2007; Mirkena in sod., 2010; Fraser in sod., 2013).  
 
Prehrana živali ima velik vpliv na povečan oksidativni stres, predvsem antinutritivne in 
oksidabilne snovi krme, med katere spadajo večkrat nenasičene maščobne kisline (VNMK). 
Le-te se v krmo živali dodaja z rastlinskimi ali živalskimi maščobami, da bi zagotovili njeno 
visoko energijsko vrednost ter oskrbeli živali z esencialnimi maščobnimi kislinami, kar je 
predpogoj za pravilno delovanje organizma in intenzivno rast. Z dodajanjem VNMK v krmo 
za živali skušamo povečati njihovo vsebnost v živalskih proizvodih in tako priti do 
funkcionalnih živil. Za obogatitev so zanimive predvsem n-3 VNMK, katerih zauživanje pri 
ljudeh v zahodnem svetu je premajhno, kar vodi do pomanjkanja n-3 VNMK oz. do 
preširokega razmerja n-3 in n-6 VNMK (Gogus in Smith, 2010). S takimi prehranskimi 
intervencijami ne spremenimo le maščobnokislinske sestave živalskih proizvodov, ampak 
povzročimo tudi povečan oksidativni stres živali (Cortinas in sod., 2005; Pajk in sod., 2006; 
Voljč in sod., 2011). 
 
Ker oksidativni stres poslabša proizvodne rezultate živali in senzorične lastnosti živil 
živalskega izvora, je v prehrano živali potrebno vključevati antioksidante. Antioksidanti so 
snovi, ki lahko že v nizkih koncentracijah reducirajo proste radikale (jim donirajo elektrone) 
in jih naredijo nereaktivne. Pri vključevanju visokih deležev n-3 VNMK v krmo je potreba 
po antioksidantih znatno povečana. Za preprečevanje oksidacije lipidov se v praksi 
največkrat uporablja vitamin E, ki je najučinkovitejši antioksidant za preprečevanje le-te 
(Traber in Atkinson, 2007), pomembni pa so tudi drugi vitamini in elementi, med drugimi 
vitamin C, ki lahko reducira radikal vitamina E ter tako regenerira njegovo aktivnost. Četudi 
vitamin C rejne živali sintetizirajo endogeno, so nekatere raziskave pokazale, da je eksogeno 
dodajanje vitamina C v stresnih situacijah lahko učinkovito (Chew, 1996), kar pomeni, da 
endogena sinteza ni vedno zadostna. V antioksidativno obrambo so vključeni tudi nekateri 
mikroelementi, npr. selen, ki je prisoten kot del različnih selenoproteinov, med drugim tudi 
glutation peroksidaze (GPx), tioredoksin reduktaze (Trx-R) ter selenoproteinov P, W in T, 
ki sodelujejo v antioksidativni obrambi (Battin in Brumaghim, 2009).  
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Vse več je raziskav in dokazov, da v antioksidativni mreži sodelujejo tudi nekateri 
sekundarni metaboliti rastlin (Surai, 2014). Naravni antioksidanti so zaželeni predvsem s 
strani splošne javnosti, saj porabniki prednostno izbirajo proizvode, ki vsebujejo naravne 
prehranske dodatke. Med rastlinami, bogatimi s sekundarnimi metaboliti, sta tudi oljka (Olea 
europaea L.) in ognjič (Calendula officinalis L). Rezultati raziskav kažejo, da lahko njuni 
metaboliti izkazujejo antioksidativno delovanje (Vissers in sod., 2004; Preethi in sod., 2006). 
Antioksidativno delovanje oljk, med drugimi, priznava celo Evropska agencija za varnost 
hrane (EFSA), ki hidroksitirozolu (polifenolu oljk) pripisuje zaščitno funkcijo pred 
oksidacijo lipoproteinov z nizko gostoto (LDL) (EFSA, 2011). Nasprotno pa je znano, da 
lahko polifenoli tvorijo netopne komplekse z beljakovinami, encimi, polisaharidi in 
nekaterimi elementi ter posledično poslabšajo izkoristljivost le-teh (Bravo, 1998; Vitali in 
sod., 2008; Surai, 2014). 
 
V prehranskih raziskavah smo zato želeli preučiti učinek dodajanja vitamina E, vitamina C 
in selena na antioksidativno zaščito piščancev ter učinek dodajanja vitamina E in polifenolov 
oljk na antioksidativno zaščito rastočih prašičev. Z izsledki iz teh dveh sklopov raziskav bi 
dobili informacije o možnostih vključevanja navedenih snovi v krmo za pitovne piščance 
oziroma prašiče, hkrati pa bi iz rezultatov, dobljenih na dveh vrstah rejnih živali, lahko 
sklepali na učinke proučevanih antioksidantov pri ljudeh. V tretji raziskavi nas je zanimal 
učinek polifenolov oljk in ognjiča na izkoriščanje hranil pri piščancih. V vseh opravljenih 
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1.1 OKSIDATIVNI STRES KOT POSLEDICA ZAUŽIVANJA VEČKRAT 
NENASIČENIH MAŠČOBNIH KISLIN 
1.1.1 Reaktivne kisikove (ROS) in dušikove (RNS) spojine 
 
Stranski proizvod oksidativnega celičnega metabolizma živih bitij so reaktivne kisikove 
spojine (ROS) (angl. reactive oxygen species). V nizkih koncentracijah so v fizioloških 
procesih celičnega dihanja ROS normalno prisotne, sodelujejo pri mikrobiološki obrambi 
organizma, sintezi nekaterih hormonov pa tudi kot signalne molekule. V večjih količinah pa 
ROS poškodujejo različne celične komponente kot so sladkorji, lipidi, beljakovine in DNK, 
s tem poškodujejo tkiva ter poslabšajo delovanje organskih sistemov (Birben in sod., 2012) 
(Slika 1). Neravnovesje med oksidanti (ROS) in antioksidanti je definirano kot oksidativni 
stres. Poznamo mnogo različnih ROS, v grobem pa jih delimo na proste radikale ter 
neradikale. Molekule z enim ali več neparnimi elektroni so prosti radikali, neradikalske 
oblike pa nastanejo, ko dva prosta radikala delita njun prosti elektron. Glavne ROS in vivo 
so: superoksidni anionski radikal (O2
-·), vodikov peroksid (H2O2), hidroksilni radikal (·OH), 
hipoklorna kislina (HOCl), peroksilni radikal (ROO·) in hidroperoksilni radikal (HOO·) 
(Birben in sod., 2012). Poznamo tudi reaktivne dušikove spojine (RNS) (angl. reactive 
nitrogen species), med katerimi so najpomembnejši peroksonitrit (ONOO-), nitroksil (HNO), 
N2O3, in nitril (·NO2), ki nastanejo kot proizvod reakcije dušikovega oksida (NO) in 
kisikovih radikalov. RNS lahko, tako kot ROS, reagirajo z biološkimi molekulami in so zato 
prav tako pomembne pri nastanku oksidativnega stresa (Sawa in Ohshima, 2006).  
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Slika 1: Tvorba ROS (reaktivnih kisikovih spojin) in njihovi učinki na beljakovine, maščobe in DNK (prirejeno 
po: Sheehan in McDonagh, 2008) 
Figure 1: ROS (reactive oxygen species) generation and its effects on proteins, lipids and DNA (adapted from: 
Sheehan and McDonagh, 2008) 
 
Z oksidativnim stresom so pri živalih povezane mnoge bolezni, zmanjšanje fitnesa ter slabša 
proizvodnost (Lykkesfeldt in Svendsen, 2007). Med boleznimi velja izpostaviti pljučnico, 
enteritis in sepso pri prašičih, mastitis in pljučnico pri prežvekovalcih ter povratno dihalno 
obstrukcijo (angl. recurrent airway obstruction), z vadbo povzročeno pljučno hemoragijo 
(angl. exercise-induced pulmonary haemorrhage) in z vadbo povzročen oksidativni stres pri 
konjih (Lykkesveldt in Svendsen, 2007). Tudi pri ljudeh se z oksidativnim stresom povezuje 
mnoge bolezni kot so rak, ateroskleroza, visok krvni tlak, problemi s prekrvavitvijo, 
sladkorna bolezen tipa 2, pulmonalna fibroza, kronična obstruktivna pljučna bolezen, astma 
(Birben in sod., 2012) ter nevrodegenerativne bolezni, kot so Alzheimerjeva bolezen, 
Parkinsonova bolezen in amiotrofična lateralna skleroza (Emerit in sod., 2004). Zaradi 
selekcije na hitro rast in velik delež mesa v prsni mišici je perutnina še posebej dovzetna za 
oksidativni stres (Estevez, 2015). Pri pitovnih piščancih oziroma širše pri perutnini vpliva 
oksidativni stres na različne metabolne in fiziološke motnje kot npr. srčno popuščanje, bele 
lise v mesu, sprememba barve, sindrom »lesenih prsi«, slabša proizvodnost in slabša 
reprodukcijska učinkovitost (Panda in Cherian., 2014; Estevez, 2015). Pri boleznih, 
povezanih s povečanim oksidativnim stresom, prehranska terapija s povečanim vnosom 
antioksidantov pozitivno deluje na potek bolezni in/ali proizvodne rezultate (Lykkesveldt in 
Svendsen, 2007). 
 
Leskovec J. Učinki vitamina E in polifenolov oljk v prehrani piščancev in prašičev. 
   Dokt. Disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019                                              6 
 
1.1.2 Postprandialni oksidativni stres kot posledica zauživanja VNMK 
 
Za doseganje zadostnih količin energije in esencialnih maščobnih kislin se v prehrano 
monogastričnih živali dodaja velike količine maščob, običajno rastlinskega izvora, le-te pa 
vsebujejo velik delež VNMK. Maščobnokislinska sestava krme je močno povezana z 
maščobnokislinsko sestavo mesa pri piščancih (Voljč in sod., 2011), prašičih (Raes in sod., 
2004) ter prežvekovalcih (Woods in Fearon, 2009; Kouba in Mourot, 2011), kar s pridom 
izkoriščamo tudi za kreiranje funkcionalnih živil, bogatih z n-3 VNMK. Največkrat za 
obogatitev uporabljamo laneno olje, ki je bogat vir alfa-linolenske kisline, ali ribje olje, ki 
je bogato tudi z eikozapentaenojsko (EPA) in dokozaheksaenojsko (DHA) maščobno 
kislino. Še posebej močno lahko na maščobnokislinsko sestavo tkiv vplivamo pri 
monogastričnih živalih, saj le-te nimajo predželodcev, v katerih lahko potekata delna 
razgradnja in saturacija nenasičenih maščobnih kislin. V prehrani monogastričnih živali 
nismo omejeni niti s količino maščob, kot je to pri prežvekovalcih, saj lahko le-te že v 
razmeroma nizkih koncentracijah zavrejo delovanje vampa oz. vampnih mikroorganizmov 
(Woods in Fearon, 2009; Kouba in Mourot, 2011).  
 
Spremembe v maščobnokislinski sestavi tkiv živali v prid VNMK lahko izzovejo oksidativni 
stres, saj so le-te dovzetnejše za lipidno peroksidacijo. V celičnih membranah se lipidi 
oksidirajo z različnimi ROS, še posebej s hidroksilnim radikalom in hidroperoksilnim 
radikalom, pri čemer nastaneta voda in lipidni radikal. Lipidni radikal lahko reagira s 
kisikom in povzroči nastanek lipidnega peroksilnega radikala, ki je izredno nestabilna 
molekula in v reakciji z drugo maščobno kislino tvori lipidni hidroperoksid in različne 
lipidne radikale ali pa dva radikala reagirata med sabo. Lipidni radikali lahko reagirajo s 
kisikom in tako povzročijo verižno reakcijo lipidne peroksidacije (Slika 2) (Kudryavtseva in 
sod., 2016). Lipidna peroksidacija tako povzroči okvare v delovanju membran, apoptozo 
celic ter posledično poslabša delovanje tkiv. 
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Slika 2: Shema verižne reakcije peroksidacije lipidov (prilagojeno po: Kudryavtseva in sod., 2016) 
Figure 2: Chain reaction of the lipid peroksidation (adapted from: Kudryavtseva et al., 2016) 
 
Spremembe v maščobnokislinski sestavi živalskih proizvodov v prid n-3 VNMK 
doprinesejo k večji dovzetnosti takega mesa k žarkosti in spremembam v barvi (Kouba in 
Mourot, 2011). Te spremembe so posledica oksidabilnih lastnosti VNMK, bolj kot so 
namreč maščobne kisline nenasičene (več dvojnih vezi kot imajo), bolj so dovzetne za 
oksidacijo (Kouba in Mourot., 2011). Krmljenje živali s krmo, bogato z VNMK, je že dolgo 
poznan vzrok za oksidativni stres pri živalih. V poskusih na pitovnih piščancih je dodatek 
lanenega olja, bogatega z VNMK, doprinesel k in vivo poškodbam DNK v limfocitih, 
porastu malondialdehida (MDA) v plazmi, jetrih in prsni mišici (Voljč in sod., 2011), nižji 
vsebnosti α- in γ- tokoferola v plazmi, kot tudi spremembam v izražanju genov, udeleženih 
v oksidativnem odzivu (NFE2L2 in PIK3R1) (Tomažin in sod., 2014). Podobne rezultate so 
Gonzales-Ortiz in sod. (2013) pokazali na piščancih, krmljenih s krmo, obogateno z 
mešanico ribjega in lanenega olja, ki je v primerjavi s kontrolo povzročila dvig TBARS (s 
tiobarbiturno kislino reagirajoče spojine) v plazmi in mesu. Več poskusov na perutnini, 
krmljeni z oksidiranim oljem, je dokazalo tudi povečano oksidacijo lipidov, beljakovin ter 
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Podobne in vivo odzive so raziskovalci dokazali pri prašičih, kjer dodatek lanenega olja, v 
primerjavi s kontrolno skupino brez njega, zviša koncentracijo MDA v plazmi, zviša 
izločanje MDA v seču in poveča poškodbe DNK v limfocitih (Salobir in sod., 2005; Pajk in 
sod., 2006). Podobno so v poskusu ugotovili Nuernberg in sod. (2005): prašiči, krmljeni s 
5% lanenega olja, so imeli višje vsebnosti TBARS v mesu kot prašiči, krmljeni z oljčnim 
oljem. Enako so odkrili Ahn in sod. (1996): krmljenje lanenega semena, v primerjavi s 
kontrolo brez njega, poveča vsebnost TBARS v mesu prašičev. Učinek lipidne oksidacije se 
odraža tudi na senzoričnih lastnostih mesa, krmljenje prašičev z ekstrudiranim lanenim 
semenom poslabša senzorične ocene mesa v primerjavi s kontrolo brez lanenega semena 
(Juarez in sod., 2011). Nasprotno tem raziskavam pa so Sheard in sod. (2000) v poskusu na 
prašičih ugotovili, da meso prašičev, bogato z n-3 VNMK, ni imelo statistično značilno višje 
vsebnosti TBARS v primerjavi z mesom prašičev iz kontrolne skupine z nižjo vsebnostjo n-
3 VNMK.  
 
Učinki zauživanja velikih količin VNMK na oksidativni stres so variabilni in odvisni od 
mnogih dejavnikov. Na oksidativni stres vplivajo količina in sestava maščob, količina ROS, 
ki se pri tem tvori, in količina antioksidantov, prisotnih v sistemu, posredno pa tudi genotip 
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1.2 ANTIOKSIDATIVNA ZAŠČITA ŽIVALI IN PROIZVODOV 
 
Kot posledica oksidativnega stresa so aerobna živa bitja razvila in prilagodila mnoge sisteme 
antioksidativne obrambe, katerih namen je zaščititi organizem pred ROS in RNS ali 
popraviti njihove negativne učinke. Poznamo mnoge delitve antioksidantov glede na 
mehanizem delovanja (primarna, sekundarna in terciarna antioksidativna obramba), glede 
na topnost v vodi (hidrofilni in hidrofobni) ali glede na izvor (endogeni in eksogeni 
antioksidanti) (Lykkesfeldt in Svendsen, 2007; Surai, 2016). 
 
Surai, (2016), je antioksidativni sistem razdelil na sledeče kategorije: 
- v maščobah topni antioksidanti (vitamina A in E, karotenoidi, ubikinoni, itd.); 
- v vodi topni antioksidanti (askorbinska kislina (vitamin C), sečna kislina, tavrin, karnitin, 
itd.); 
- antioksidativni encimi (glutation peroksidaza (GPx), katalaza (CAT) in superoksid 
dismutaza (SOD)); 
- tiol redoks sistem: 
- mehanizem glutationa (glutation/glutation reduktaza/glutaredoksin/glutation 
peroksidaza); 
- mehanizem tioredoksina (tioredoksin/tioredoksin peroksidaza/tioredoksin reduktaza). 
 
Glede na mehanizem delovanja, delimo antioksidativni sistem na (Lykkesfeldt in Svendsen, 
2007; Surai, 2016): 
 
- primarni antioksidativni sistem, ki preprečuje nastajanje prostih radikalov in odstranjuje 
njihove prekurzorje. Vanj uvrščamo encime, kot so SOD, GPx in CAT, in nekatere 
beljakovine, ki vežejo kovinske ione (transferin, laktoferin, haptoglobin, hemopeksin, 
metalotionein, ceruloplazmin, feritin, albumin, mioglobin, itd.). Encimi SOD, GPx in 
CAT katalizirajo reakcije: 
- SOD dismutira O2- v H2O2 in vodo; 
- GPx in CAT reducirata H2O2 do vode; 
 
- sekundarni antioksidativni sistem je namenjen obrambi pred prostimi radikali, ki jih 
primarni sistem ne izniči in povzročajo peroksidacijo maščob, poškodbe DNK ter 
beljakovin in sestoji iz: 
- vitamina E, ubikinona, karotenoidov, vitamina A, askorbinske kisline, sečne kisline, 
nekaterih polifenolov, itd.; 
- mehanizmov glutationa in tioredoksina; 
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- terciarni antioksidativni sistem je namenjen popravljanju in odstranjevanju poškodovanih 
molekul in sestoji iz: 
- lipolitičnih encimov (lipaze); 
- proteolitičnih encimov (peptidaze, proteaze); 
- ostalih popravljalnih encimov (DNK popravljalni encimi, metionin sulfoksid 
reduktaza, ligaze, nukleaze, polimeraze, proteinaze, fosfolipaze, transferaze itd.). 
 
Oksidativni stres in celične poškodbe so neizbežne, zato se mora, v izogib zasičenju sistema 
s prostimi radikali, antioksidativna zaščita vseskozi obnavljati. Izrednega pomena so tudi 
sistemi za popravljanje in katabolizem molekul in kontrolirana izolacija ali odstranjevanje 
poškodovanih celic, saj tako organizmi preprečujejo poškodbe tkiv in ohranjajo njihovo 
funkcijo. V tkivih, močno okvarjenih z oksidativnim stresom, prihaja do razvoja malignih 
celic, nekontroliranih celičnih smrti ter posledično bolezenskih stanj (Slika 3) (Lykkesfeldt 




Slika 3: Shematski prikaz celične obrambe pred oksidativnim stresom (prilagojeno po: Lykkesfeldt in 
Svendsen, 2007) 
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1.3 VITAMINA E IN C TER SELEN: POMEMBNI EKSOGENI ANTIOKSIDANTI 
 
V antioksidativno obrambo so vključeni mnogi antioksidanti ter encimski sistemi, ki ščitijo 
organske sisteme pred škodljivimi učinki ROS. Med najpomembnejše gradnike tega sistema 
štejemo vitamin E, vitamin C ter Se-vsebujoče encime. 
1.3.1 Vitamin E 
 
Vitamin E predstavlja skupino učinkovitih, lipofilnih antioksidantov, odkritih pred skoraj 
sto leti (Brigelius-Flohe in Traber, 1999). Mednje uvrščamo tokoferole (α, β, γ, δ) in 
tokotrienole (α, β, γ, δ) (Slika 4). V naravi je najpogostejši α-tokoferol, ki ima tudi največjo 
biološko aktivnost (Brigelius-Flohe in Traber, 1999). Vitamin E deluje kot izredno učinkovit 
dušilec peroksilnega in ostalih prostih radikalov. To mu omogočajo šibke vezi med kisikom 
in vodikom na fenolnemu obroču (Wayner in sod., 1996). Ker je vitamin E topen v 
maščobah, je vgrajen v membrane celic, kjer skrbi za preprečevanje peroksidacije 
dolgoverižnih maščobnih kislin (Traber in Atkinson, 2007). Vitamin E poleg peroksidacije 
maščob zavira tudi druge škodljive učinke prostih radikalov ter ima učinke na celično 
signalizacijo (Brigelius-Flohe in Traber, 1999), proliferacijo, apoptozo in vnetne procese 
(Traber in Atkinson, 2007). Kot vsaka redoks-aktivna molekula ima vitamin E, posebej v 
višjih koncentracijah, lahko tudi prooksidativne učinke (Brigelius-Flohe in Traber, 1999), 
kar pa je sicer v praksi redko prisotno. 
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Slika 4: Naravno prisotne oblike vitamina E (prilagojeno po: Brigelius-Flohe in Traber, 1999) 
Figure 4: Naturally occuring forms of vitamin E (adapted from: Brigelius-Flohe and Traber, 1999)  
 
Vitamin E je za živali esencialen, kar pomeni, da ga morajo dobiti s krmo (eksogeno). Kot 
pomemben element antioksidativne zaščite živali je bil preučevan s strani mnogih 
raziskovalcev. Poznano je, da v pogojih s povečanim prehranskim vnosom VNMK živali 
ščiti pred peroksidacijo maščob, kar se odraža v znižanju koncentracije TBARS oz. MDA v 
svežem mesu in plazmi piščancev (Voljč in sod., 2011; Leskovec in sod., 2018), plazmi 
prašičev (Frankič in sod., 2010), kot tudi pri hladnem shranjevanjem v piščančjem (Taulescu 
in sod., 2011) in prašičjem mesu (Botsoglou in sod., 2012). Vitamin E ščiti pred oksidacijo 
holesterola (oksidi holesterola) v kuhanem prašičjem mesu (Rey in sod., 2001) in oksidacijo 
beljakovin v mišičnih ekstraktih pur (Gatellier in sod., 2000). Pri perutnini lahko vitamin E 
ublaži posledice oksidativnega stresa, povzročenega z vročinskim stresom (Akbarian in sod., 
2016). Vitamin E, skupaj s selenom, izboljša pregradno funkcijo črevesja pri prašičih, 
izpostavljenih vročinskemu stresu, kar vpliva tudi na omiljenje oksidativnega stresa (Liu in 
sod., 2016). Po drugi strani pa kratkotrajno dodajanje vitamina E ni imelo vpliva na 
oksidativni stres pri prašičih, izpostavljenih vročinskemu stresu v poskusu Liu in sod. 
(2018). 
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1.3.2 Vitamin C 
 
Vitamin C ali askorbinska kislina v telesu sodeluje v mnogo fizioloških in biokemijskih 
procesih (Du in sod., 2012). Za razliko od ljudi ga lahko sesalci in ptice sintetizirajo iz 
glukoze prek serije različnih encimov. Vitamin C je tako za rejne živali neesencialen, vendar 
je endogena sinteza zaradi različnih stresorjev lahko nezadostna in ima eksogeno dodajanje 
lahko ugodne učinke. Vitamin C je s svojo sposobnostjo reduciranja pomembna molekula 
za reduciranje ROS, kot kofaktor je udeležen v mnogih metaloencimih, encimih 
hidroksilacije kolagena, sintezi karnitina in v sintezi različnih hormonov, aminokislin in 
nekaterih nevrotransmiterjev (Dietary…, 2000). Kot antioksidant je udeležen v obrambi 
organizma pred lipidno peroksidacijo, oksidativnimi poškodbami beljakovin in DNK 
(Padayatty in sod., 2003). Vitamin C (askorbat) lahko radikalom odda dva svoja elektrona 
ter se tako reducira do semidehidroaskorbata in dehidroaskorbata (Slika 5) (Linster in 
Schaftinger, 2006). 
 
Slika 5: Tri redoks oblike vitamina C (prilagojeno po: Linster in Schaftinger, 2006) 
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Dodajanje vitamina C kot antioksidativnega krmnega dodatka se je izkazalo za učinkovito 
pri različnih vrstah rejnih živali. Njegova učinkovitost je najbolj poznana pri perutnini, 
izpostavljeni vročinskemu stresu. Dodajanje vitamina C v krmo pri perutnini zavre 
oksidativni stres, merjen z nivojem kortikosterona in adrenokortikotropnega hormona, 
poveča koncentracije serumskega inzulina in ščitničnih hormonov, kot tudi izboljša rast in 
lastnosti klavnih trupov (Sahin in sod., 2002; Lin in sod., 2006). Dodajanje vitamina C v 
krmo piščancev pod pogoji vročinskega stresa zmanjša izražanje mRNA za pro-inflamatorne 
citokine in označevalec »HSP70«, poveča vsebnost antioksidantov v serumu ter zniža 
lipidno peroksidacijo, merjeno v serumu in jetrih (Jang in sod., 2014). Podobno so pokazali 
Sahin in sod. (2002) pri nesnicah, izpostavljenih vročinskemu stresu. Dodatek vitamina C je 
povečal njegovo koncentracijo ter znižal koncentracijo MDA v serumu. Zaščitno funkcijo 
vitamina C pred lipidno peroksidacijo piščančjega mesa so potrdili tudi Cinar in sod. (2010) 
v pogojih oksidativnega stresa, povzročenega s kadmijem, in Skrivan in sod. (2012) v 
optimalnih pogojih reje, brez povzročitve oksidativnega stresa. Vključevanje vitamina C v 
krmo piščancev, krmljenih z veliko n-3 VNMK, ni pokazalo učinkov na senzorično kakovost 
mesa (Bou in sod., 2001) ali parametre peroksidacije maščob v plazmi in mesu (Leskovec 
in sod., 2018). Vitamin C pa ima lahko pozitiven vpliv na peroksidacijo maščob pri prašičih 
(Fernandez-Robredo in sod., 2005), podganah (Sönmez in sod., 2005), morskih prašičkih 




Za rejne živali je selen esencialen element, ki je poznan že več kot dvesto let. Pomanjkanje 
selena je povezano z različnimi boleznimi, ki se v moderni prehrani živali praviloma ne 
pojavljajo več, še vedno pa so občasno prisotne neustrezne koncentracije selena v krmi 
živali, ki so povezane s slabšo proizvodnostjo, plodnostjo in/ali antioksidativno zaščito. 
Selen ima veliko fizioloških funkcij in je udeležen v mnogih biokemijskih reakcijah kot del 
selenocisteina (Surai in sod., 2018). Več kot polovica od 26-ih poznanih selenoproteinov je, 
neposredno ali posredno, udeleženih v antioksidativni zaščiti organizma, npr. oksireduktaze: 
glutation peroksidaza (GPx) (pet vrst), tioredoksin reduktaza (tri vrste) in selenoprotein P 
(Steinbrenner in sod., 2016). Najpomembnejši selenoprotein GPx lipidne hidroperokside 
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Kljub mnogim raziskavam so potrebe rejnih živali po selenu še vedno relativno slabo 
poznane, še posebej, ker je meja med učinkovitimi dozami za preprečevanje oksidativnega 
stresa in toksično oz. prooksidativno dozo zelo majhna ter zaradi različne izkoristljivosti in 
bioaktivnosti različnih oblik Se-vsebujočih komponent. V prehrano rejnih živali se dodajata 
oba vira selena: anorganski (selenit ali selenat) in organski selen (večinoma kot 
selenometionin). V prehrani rejnih živali se v zadnjem času uporabo anorganskega selena 
vse bolj zamenjuje za organske vire selena, za kar obstaja več razlogov: redukcija selenita 
do elementarnega selena vodi do nedostopnosti, hlapnosti selenita, ter posledično izgub 
selena, in prooksidativnih učinkov selenita in vivo že pri koncentracijah, nižjih od 0,3 ppm 
(Surai in sod., 2018). 
 
Dodajanje različnih oblik selena v krmo rejnih živali, z namenom povečanja antioksidativne 
zaščite živali pred različnimi stresorji ter izboljšanja oksidativne stabilnosti proizvodov, je 
dobro poznana praksa. Dodatek selena, v koncentracijah višjih od minimalnih potreb, pri 
perutnini izpostavljeni vročinskemu stresu, zniža lipidno peroksidacijo v mišicah (Harsini in 
sod., 2012; Habibian in sod., 2016), zviša aktivnost GPx (Mahmoud in Edens, 2003; Harsini 
in sod., 2012), glutation reduktaze (Mahmoud in Edens, 2003) in zviša koncentracijo selena 
v prsni mišici (Habibian in sod., 2016). Dodajanje selena v višjih koncentracijah od 
priporočenih je pri prepelicah, izpostavljenih vročinskemu stresu (Sahin in Kucuk, 2001), 
povečalo zauživanje krme, rast, izkoriščanje krme, klavnost ter prebavljivost suhe snovi 
krme. Dodajanje selena v krmo je izboljšalo rast in povečalo koncentracijo selena v prsni in 
stegenski mišici tudi pri pitovnih piščancih (Ševčikova in sod., 2006). Selen v visokih 
koncentracijah v krmi pitovnih piščancev, obogateni z n-3 VNMK, ni prinesel dodatne 
zaščite pred lipidno peroksidacijo, v primerjavi z dodajanjem vitamina E (200 mg/ kg krme) 
(Taulescu in sod., 2011). Dodajanje selena v krmo povzroči višjo aktivnost GPx v tkivih in 
plazmi ter zniža koncentracijo F2-izoprostanov (parameter lipidne peroksidacije) v plazmi 
tudi pri prašičih (Lei in sod., 1998). Podobno so pokazali tudi Zhou in sod. (2009), kjer je 
dodatek selena, v primerjavi s pomanjkljivo oskrbo, pri prašičih zvišal aktivnost GPx v 
plazmi, jetrih, testisih, ščitnici in hipofizi.  
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1.3.4 Sinergistično delovanje vitamina E, vitamina C in selena 
 
Delovanje antioksidativne zaščite ni vezano samo na posamične antioksidante, ampak je 
delovanje antioksidantov povezano, kar pomeni, da lahko nekateri izmed njih delujejo 
sinergistično (Slika 6) (Fang in sod., 2002). Antioksidativna zaščita je izredno dinamičen 
proces, v katerem antioksidanti vseskozi oksidirajo, s pomočjo drugih reducentov pa se tudi 
regenerirajo. Dobro je poznan mehanizem, ko vitamin C reducira (mu odda vodikov atom) 
radikal vitamina E ter mu tako povrne sposobnost redukcije prostih radikalov (Chan, 1993). 
Vitamin C prek omenjenega mehanizma v telesu ohranja koncentracijo vitamina E. Dodatek 
vitaminov E in C vpliva na lipidno oksidacijo, med seboj lahko delujeta sinergistično, 
zanimivo pa je, da se je v poskusu na podganah pomanjkanje vitamina C v plazmi in jetrih 
odrazilo kot povečanje koncentracije TBARS, celo močneje kot pri pomanjkanju vitamina 
E (Tanaka in sod., 1997). Selen ima podobno funkcijo ohranjanja vitamina C in vitamina E 
(Bertinato in sod., 2007). Se-vsebujoč encim tioredoksin reduktaza regenerira askorbinsko 
kislino iz dehidroaskorbinske kisline (May in sod., 1997) in askorbinsko kislino iz radikala 
askorbinske kisline (May in sod., 1998). Ker Se-vsebujoč encim GPx lahko reducira lipidne 
hidroperokside, ima učinek tudi pri ohranjanju vitamina E (Beck, 2007). 
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Slika 6: Sinergistično delovanje vitamina E, vitamina C, glutationa, glutation reduktaze in glutation 
peroksidaze pri preprečevanju lipidne peroksidacije (prilagojeno po: May in sod., 1998; Fang in sod., 2002) 
Figure 6: Synergistic mechanisms of vitamin E, vitamin C, glutathione, glutathione reducase, and glutathione 
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Vedenja o sinergističnem delovanju vitamina E, vitamina C in selena so že relativno stara, 
zato je bilo o tej tematiki opravljenih mnogo raziskav. Dodajanje vitamina E in selena je pri 
vročinskemu stresu izpostavljenih pitovnih piščancih zmanjšalo koncentracijo MDA in 
povečalo aktivnost SOD in GPx v mišicah bolj kot posamično dodajanje (Harsini in sod., 
2012). Sinergistično delovanje vitamina E in selena so pokazali tudi Habibian in sod. (2016) 
na piščancih, izpostavljenih vročinskemu stresu, kjer je kombinacija dodatkov izboljšala 
izkoriščanje krme in znižala obseg peroksidacije lipidov bolj kot individualno dodajanje. 
Sinergizem v antioksidativnem delovanju je bil dosežen tudi na kuncih. Kunci, krmljeni s 
selenom in vitaminom E bogato krmo, so imeli nižji obseg lipidne peroksidacije, višjo 
aktivnost GPx ter boljši imunski odziv kot pri posamičnem krmljenju selena in vitamina E 
(Ebeid in sod., 2013). Podobno je kombinacija vitaminov E in C pri visokim temperaturam 
izpostavljenih nesnicah preprečila lipidno peroksidacijo (MDA v serumu) bolj kot vitamina 
posamezno (Sahin in sod., 2002). Sinergistične učinke na povečanje oksidativne zaščite, 
zmanjšanje poškodb jeter in lipidne peroksidacije sta vitamin E in C izkazala tudi pri 
pitovnih piščancih, krmljenih s toksičnimi dozami bakra (Cinar in sod., 2014). Sinergizem 
v delovanju selena in vitamina C je poznan tudi pri morskih prašičkih (Bertinato in sod., 
2007), ki nimajo sposobnosti in vivo proizvodnje vitamina C. Kombinacija vitamina E in 
selena je učinkovita tudi pri izboljšanju imunskega odziva pri pitovnih piščancih, prašičih, 
ovcah, govedu in konjih (Finch in Turner, 1996). 
 
Antioksidativna zaščita je izredno kompleksna, fizioloških povezav med antioksidanti pa 
mnogo, zato predvidevamo, da bi lahko kombinacija vitamina E, vitamina C in selena pri 
rejnih živalih imela sinergistične učinke pri preprečevanju oksidativnega stresa, česar pa, 
posebej v pogojih s povečanim prehranskim vnosom VNMK, po nam dosegljivih podatkih 
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1.4 SEKUNDARNI METABOLITI RASTLIN KOT UČINKOVITI 
ANTIOKSIDATIVNI DODATKI 
 
Prepoved uporabe nutritivnih antibiotikov v Evropi in čedalje močnejše zavedanje 
porabnikov proizvodov živalskega izvora o kakovosti živalskih proizvodov je povzročilo 
iskanje naravnih krmnih dodatkov, ki bi izboljšali rast in zdravje živali ter prehransko 
kakovost njihovih proizvodov (Frankič in sod., 2009a). Z različnimi biološko aktivnimi 
snovmi poznanih rastlin je mnogo, mednje pa uvrščamo najrazličnejše vrste, ki imajo ugodne 
učinke na prebavo, absorpcijo, izboljšujejo apetit, povečujejo izločanje prebavnih sokov, 
delujejo antimikrobno, antioksidativno, kokcidiostatično, antihelmintično itd. (Wenk, 2003; 
Frankič in sod., 2009a). 
 
Ugodne učinke rastlin pripisujemo predvsem polifenolom, ki so z 8.000 poznanimi snovmi 
izredno velika skupina rastlinskih spojin. Ena izmed najbolj poznanih in raziskanih lastnosti 
polifenolov je antioksidativno delovanje. V nekaterih in vitro raziskavah so polifenoli v 
reduciranju radikalov celo učinkovitejši kot vitamin E ali vitamin C, po drugi strani pa je 
antioksidativno delovanje polifenolov povezano z mnogimi faktorji in omejitvami. 
Polifenoli se ponavadi slabo absorbirajo, posledično je aktivna koncentracija v tarčnih tkivih 
običajno izredno nizka. V in vivo sistemih so podvrženi mnogim metabolnim 
transformacijam, kar izniči njihovo aktivnost, vplivajo pa tudi na različne signalne 
mehanizme, kar omeji ali izniči njihovo antioksidativno delovanje. V nekaterih okoliščinah 
lahko polifenoli delujejo kot antioksidanti ali prooksidanti, kar še dodatno omejuje njihovo 
uporabo (Surai, 2014). 
 
Rastlini z znanimi ugodnimi učinki, ki ju lahko uporabljamo v prehrani rejnih živali, sta tudi 
oljka (Olea europaea L.) in ognjič (Calendula officinalis L.), ki smo ju v raziskavah kot 
prehranska dodatka uporabljali tudi mi. Večina poskusov na rejnih živalih je bila opravljena 
predvsem s celimi rastlinami in/ali deli rastlin, vendar so bili na zauživanje krme ter na 
izkoristljivost hranil izkazani nekateri neugodni učinki. V izogib neugodnim učinkom 
uporabe celotnih rastlin je alternativa raba njihovih ekstraktov, ki je tudi iz praktičnega in 
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1.4.1 Oljka (Olea europaea L.)  
 
Oljka je zimzeleno drevo, ki ga na območju Mediterana gojijo že preko 7.000 let. Primarno 
se oljke uporablja za humano prehrano (olje in plodovi), čedalje bolj pa na pomenu 
pridobivajo tudi njeni sekundarni metaboliti. Med pomembne sekundarne metabolite sodijo 
fenolni derivati, ki jih delimo na (Talhaoui in sod., 2015): preproste fenole (fenolne spojine 
z nizko molekulsko maso), flavonoide (flavoni, flavanoni, flavanoli, 3-flavanoli) in 
sekoiridoide. Med najpomembnejše polifenole oljk sodijo hidroksitirozol, tirozol in 
olevropein (Slika 7) (Gorzynik-Debicka in sod., 2018; Bulotta in sod., 2014). Polifenolom 
oljk v zadnjem času stroka pripisuje mnoge ugodne učinke, npr. antioksidativno, anti-
inflamatorno in antimikrobno delovanje. Le-ti preprečujejo visok krvni tlak in koronarno 
bolezen, delujejo antikancerogeno, antiparazitno itd. (Martin-Pelaez in sod., 2013; Talhaoui 
in sod., 2015; Gorzynik-Debicka in sod., 2018). Antioksidativno delovanje polifenolom oljk 
pripisuje tudi EFSA (EFSA, 2011), ki za ljudi dovoljuje zdravstveno trditev, da 5 mg 
dnevno, z oljčnim oljem zaužitega hidroksitirozola ali njegovih derivatov, LDL (angl. Low 





Slika 7: Kemijska struktura najbolj raziskanih polifenolov oljk: olevropeina, hidroksitirozola in tirozola 
(prirejeno po Bulotta in sod., 2014) 
Figure 7: Chemical structure of the most known olive polyphenols: oleuropein, hydroxytyrosol, and tyrosol 
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Mnoge raziskave so ugodne učinke polifenolov oljk pokazale tudi na rejnih živalih. 
Marangoni in sod. (2017) so, z dodatkom oljčnih listov, v tri mesece zamrznjenem 
piščančjem mesu uspeli znižati peroksidacijo lipidov (TBARS in peroksidno število) ter 
vsebnost karbonilov. V poskusu Botsoglou in sod. (2010) je dodajanje listov v krmo puram 
zmanjšalo peroksidacijo lipidov ter zavrlo rast mikroorganizmov v mesu. Dodatek oljčnih 
listov v krmo kokošim je, v primerjavi s kontrolo, znižal lipidne hidroperokside v jajcih, 
vendar ni znižal vsebnosti MDA oz. je dodajanje oljčnih listov v primeru indukcije lipidne 
oksidacije z Fe delovalo celo prooksidativno (Botsoglou in sod., 2013). Dodajanje 
mikrofiltratov, stranskih proizvodov stiskanja oljk v krmo je pokazalo povečano 
antioksidativno kapaciteto plazme pri pitovnih piščancih (Gerasopoulos in sod., 2015a), 
mikrofiltrat je tudi povečal aktivnost katalaze v eritrocitih in tkivih ter vsebnost reduciranega 
glutationa v eritrocitih. Do drugačnih ugotovitev so prišli King in sod. (2014), kjer v poskusu 
z v vodo dodajanim liofiliziranim ekstraktom oljčnih listov ta ni zavrl lipidne peroksidacije 
v svežem, kuhanem ali soljenem piščančjem mesu. Z dodajanjem polifenolov oljk 
(mikrofiltrat izcedne vode pri stiskanju oljk) v krmo prašičev se je povečala aktivnost 
katalaze ter vsebnost glutationa in skupnih antioksidantov v krvi in nekaterih tkivih 
(Gerasopoulos in sod., 2015b). Mikrofiltrat je zmanjšal tudi lipidno peroksidacijo in 
oksidacijo beljakovin v različnih tkivih pri prašičih (Gerasopoulos in sod., 2015b). 
Botsoglou in sod. (2012) so z dodajanjem oljčnih listov (1%) v krmo prašičev uspeli znižati 
lipidno peroksidacijo svežega in kuhanega mesa, dodatek pa ni vplival na oksidacijo 
beljakovin. Paiva-Martins in sod. (2009) so, v primerjavi s kontrolno skupino, krmljeno s 
konvencionalno krmo, z vključevanjem oljčnih listov (5% in 10%) v krmo prašičev, dosegli 
nižjo vsebnost peroksidov in konjugiranih dienov v mesu. V kasnejši raziskavi (Paiva-
Martins in sod., 2014a), z nekoliko nižjo vsebnostjo listov v krmi prašičev (2,5 in 5% vs. 5 
in 10%), pa sprememb v konjugiranih dienih, pH in barvi mesa niso zaznali. Dodatek oljčnih 
listov (5 in 10%) je znižal vsebnost triglicerolov v plazmi, vendar ni imel značilnega vpliva 
na koncentracijo LDL in oksidiranega LDL holesterola (Paiva-Martins in sod., 2014b).  
 
Dodatek oljčnih listov v višjih koncentracijah (>3%) je v mnogih raziskavah izkazal 
negativne vplive na zauživanje in izkoriščanje krme ter rast prašičev (Paiva-Martins in sod., 
2009; Paiva-Martins in sod., 2014a; 2014b), kot tudi piščancev (Shafey in sod., 2013a). 
Dodatek listov je v poskusu na prašičih znižal tudi prebavljivost suhe snovi in organske snovi 
krme (Paiva-Martins in sod., 2009). Te raziskave kažejo na neugodne učinke dodajanja listov 
kot vira polifenolov, zato bi bilo dodajanje ekstraktov, olja ali drugih koncentriranih 
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1.4.2 Ognjič (Calendula officinalis L.) 
 
Ognjič (Calendula officinalis L.) je rastlina, ki ima lahko ugodne učinke pri nekaterih 
boleznih in se jo v tradicionalni medicini veliko uporablja (Muley in sod., 2009; Preethi in 
sod., 2009). Ognjič vsebuje različne sekundarne rastlinske metabolite (Muley in sod., 2009): 
triterpenoide, flavonoide, kumarine, kinone, eterična olja, karotenoide in različne 
aminokisline. Ekstrakti in izolirane spojine ognjiča imajo mnogo farmakoloških učinkov: 
antioksidativno, anti-inflamatorno, anti-mikrobno, citotoksično, hepatoprotektivno, 
spazmolitično in spazmogeno delovanje, delujejo proti virusu HIV itd. (Preethi in sod., 2006, 
2009; Muley in sod., 2009).  
 
Bioaktivnost ognjiča je prepoznana tudi v prehrani perutnine in ostalih rejnih živali. Dodatek 
ekstraktov ali celih rastlin v krmo živali ima lahko mnogo ugodnih učinkov na zdravje in 
rast živali, kakovost proizvodov, antioksidativno in anti-inflamatorno delovanje itd. (Frankič 
in sod., 2009a; Wallace in sod., 2010). Dodatek ekstrakta ognjiča v krmo prašičev, bogato z 
n-3 VNMK, je pokazal, da imajo sekundarni metaboliti ognjiča zaščitno vlogo pred 
oksidativnimi poškodbami DNK, izkazali pa so tudi nekatere indice, da bi lahko zaščitili 
lipide pred oksidacijo, celo v podobni meri kot dodatek vitamina E (Frankič in sod., 2009b). 
Antioksidativno delovanje ekstrakta ognjiča na miših so dokazali tudi Chandran in sod. 
(2006), kjer je le-ta povečal aktivnost katalaze, povečal vsebnost glutationa v krvi in jetrih, 
zvišal aktivnost encima glutation reduktaze ter znižal aktivnost glutation peroksidaze. 
Lipidno peroksidacijo in poškodbe jeter pri miših je ekstrakt ognjiča znižal tudi v raziskavi 
Chandran in Kuttan (2008). Ognjiču so Chandran in sod. (2009) pripisali tudi anti-
inflamatorno delovanje. Le-ta se uporablja tudi kot pripravek za spremembo barve 
rumenjaka pri jajcih kokoši nesnic (Hasin in sod., 2006) ter pigmentacijo kože pitovnih 
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1.4.3 Negativni učinki sekundarnih metabolitov rastlin 
 
Z oksidativnim stresom sta močno povezani sestava krme in zauživanje le-te. Zaradi 
vključevanja različnih dodatkov, še posebej, če gre za cele rastline ali njihove dele, lahko 
živali zmanjšajo zauživanje krme, dosegajo nižje priraste, posledično pa to lahko negativno 
vpliva tudi na zdravje živali in oksidativni stres. Glavni razlog je verjetno treba iskati v 
nerazgradljivih, neizkoristljivih in antinutritivnih snoveh rastlin. Rastline, ki jih običajno 
dodajamo kot krmne dodatke, da bi izboljšali rast in antioksidativno zaščito, navadno 
vsebujejo tudi manj energije ter ostalih hranilnih snovi. Ob predpostavki, da smo pri reji 
živali vedno omejeni z volumnom zauživanja krme, to lahko negativno vpliva na vnos 
energije ter drugih hranilnih snovi, kar povzroči negativen odziv na rast in zdravje živali. 
Četudi je poznano, da dodajanje s sekundarnimi metaboliti bogatih rastlin pogosto poveča 
zauživanje krme in njeno izkoriščanje zaradi spodbujanja izločanja prebavnih encimov, 
laksativnih in spazmolitičnih lastnosti, imajo lahko po drugi strani rastline, bogate s 
sekundarnimi metaboliti, posebej v večjih koncentracijah, neugoden učinek na zauživanje in 
izkoriščanje krme (Wenk, 2003; Windisch in sod., 2008). 
 
Čeprav veliko raziskav kaže na ugodne učinke dodajanja s sekundarnimi metaboliti bogatih 
rastlin na zauživanje krme in rast živali, so določene raziskave pokazale prav nasprotno. 
Wenk (2003) je s krmljenjem prašičev in pitovnih piščancev s korenino rabarbare ugotovil, 
da v večjih koncentracijah (>1%) ta neugodno vpliva na zauživanje krme in rast živali. 
Zanimivo pa je, da je isti dodatek zauživanje krme pri obeh živalskih vrstah v nižjih 
koncentracijah (0,1%) povečal. Podobno sta v poskusu na nesnicah zaključila Wenk in 
Messikommer (2002, cit. po Wenk, 2003), kjer je 0,25% kurkume v krmi povečalo 
zauživanje krme, pri 1% pa je bilo zauživanje spet enako kot pri kontroli. Paiva-Martins in 
sod. (2009, 2014b) so z dodajanjem oljčnih listov prašičem ugotovili, da le-ti v visokih 
koncentracijah (>5%) negativno vplivajo na zauživanje krme ter rast živali. Drugače so 
dokazali Varmaghany in sod. (2013), kjer dodajanje zmletih oljčnih listov pitovnim 
piščancem ni vplivalo na zauživanje krme in rast živali. 
 
Eden izmed pomembnih dejavnikov, povezanih z oksidativnim stresom, je tudi 
izkoristljivost hranil. V primeru povzročitve slabše izkoristljivosti nekaterih hranil, 
predvsem prooksidativnih kovin, kot sta npr. Fe in Cu, bi lahko polifenoli ugodno vplivali 
na oksidativni stres, saj se kovinski ioni ne morejo absorbirati iz črevesja, po drugi strani pa 
lahko slabša preskrbljenost z nekaterimi hranili, npr. beljakovinami, pripelje do slabšega 
delovanja nekaterih organskih sistemov ter posledično povečanega oksidativnega stresa 
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Znano je, da lahko polifenoli v netopne komplekse vežejo beljakovine ter tako spremenijo 
izkoristljivost beljakovin krme (Bravo, 1998). Zaradi lastnosti vezave na beljakovine, lahko 
polifenoli vežejo tudi endogene beljakovine, npr. prebavne encime, ter izničijo njihovo 
delovanje. Polifenoli lahko vežejo tudi polisaharide in tako vplivajo na izkoristljivost le-teh, 
ter posledično vsebnost glukoze in inzulina v krvi, ter tudi na mikrobno fermentacijo v 
črevesju (Bravo, 1998; Surai, 2014). Z vezavo kovinskih kationov lahko negativno vplivajo 
tudi na absorpcijo nekaterih elementov, kot npr. Fe, Cu, Ca, Mg in Mn (Bravo, 1998; Hurell 
in sod., 1999; Vitali in sod., 2008). 
 
O vplivu polifenolov oljk in ognjiča na izkoristljivost hranil pri rejnih živalih je bilo 
opravljenih le malo raziskav. Vključevanje oljčnih listov kot vira polifenolov je pri prašičih 
rezultiralo v slabši izkoristljivosti suhe snovi, organske snovi in prehranske vlaknine (Paiva-
Martins in sod., 2009), kot tudi beljakovin in maščob (Paiva-Martins in sod., 2014a). 
Različni, s polifenoli bogati rastlinski ekstrakti lahko pri pitovnih piščancih izboljšajo 
prebavljivost suhe snovi, surovih maščob, škroba in beljakovin (Hernandez in sod., 2004). 
Drugače pa so v poskusu na pitovnih piščancih pokazali Chamorro in sod. (2013), da je 
dodajanje ekstrakta grozdnih pečk negativno vplivalo na prebavljivost beljakovin in 
aminokislin, kot tudi na koncentracijo Cu, Fe, in Zn v plazmi, kar nakazuje na slabšo 
absorpcijo le-teh v črevesju. 
 
Po nam dosegljivih virih vplivov ekstraktov oljk in ognjiča, bogatih s polifenoli, v povezavi 
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V dveh raziskavah na pitovnih piščancih in eni na rastočih prašičih smo preverili naslednje 
hipoteze: 
- laneno olje z visoko vsebnostjo n-3 VNMK poveča oksidativni stres tako pri piščancih 
kot prašičih, krmljenih s krmo, ki vsebuje vitamin E in ostale antioksidante na ravni 
minimalnih potreb; 
- dodatek vitamina E nad fiziološkimi potrebami zmanjša oksidativni stres tako pri rastočih 
piščancih kot pri prašičih; 
- dodatek vitamina C in selena pripomore k obnavljanju aktivnosti vitamina E in tako 
izboljša oksidativno zaščito rastočih piščancev bolj kot samo dodatek vitamina E; 
- dodatek ekstrakta oljčnih listov izboljša oksidativno zaščito rastočih prašičev; 
- rastoči prašiči, kot modelne živali za človeka, kažejo, da priporočilo EFSA o količini 
hidroksitirozola, ki ga mora človek dnevno zaužiti za zaščito pred oksidacijo LDL, ni 
dovolj visoko, še posebej v primeru zauživanja veliko n-3 VNMK; 
- učinkovitost delovanja ekstrakta oljčnih listov kot antioksidanta je pri rastočih prašičih 
linearno povezana z njegovo koncentracijo v krmi; 
- dodatek ekstrakta oljčnih listov in ognjiča izboljša izkoristljivost makro hranil, elementov 
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2 ZNANSTVENA DELA 
2.1 VPLIV DODATKA α-TOKOFEROLA, ASKORBINSKE KISLINE, SELENA IN 
NJIHOVE KOMBINACIJE NA OKSIDATIVNI STATUS PITOVNIH 
PIŠČANCEV, KRMLJENIH S KRMO, OBOGATENO Z LANENIM OLJEM 
 
Leskovec J., Levart A., Nemec Svete A., Perić L., Đukić Stojčić M., Žikić D., Salobir J., 
Rezar V. 2018. Effects of supplementation with α-tocopherol, ascorbic acid, selenium, or 
their combination in linseed oil-enriched diets on the oxidative status in broilers. Poultry 




V poskusu na pitovnih piščancih, krmljenih s krmo, obogateno z n-3 večkrat nenasičenimi 
maščobnimi kislinami (VNMK), smo testirali učinkovitost kombinacije vitamina E, 
vitamina C in selena v primerjavi z individualnim dodajanjem le-teh na zmanjšanje 
oksidativnega stresa. Uporabljenih je bilo 400 21 dni starih pitovnih piščancev Ross 308, 
razdeljenih v 5 skupin, krmljenih s krmo, ki je vsebovala 5% lanenega olja in je bila 
obogatena s: Cont (brez dodatka), +E (200 IE vitamina E/kg krme), +C (250 mg vitamina 
C/kg krme), +Se (0,2 mg selena/kg krme) ter +ECSe (kombinacija vitamina E, vitamina C 
in selena). Opravili smo analize malondialdehida (MDA), vitamina C, α- in γ-tokoferolov v 
plazmi, določili antioksidativno kapaciteto v vodi (ACW) in lipidih (ACL) topnih 
antioksidantov v serumu ter aktivnost glutation peroksidaze (GPx) in superoksid dismutaze 
(SOD) v polni krvi. V prsni mišici smo izvedli analizo MDA, α- in γ-tokoferolov, selena in 
maščobnih kislin (FA) ter določili ACW. Piščanci, krmljeni s kombinacijo antioksidantov, 
so imeli slabši dnevni prirast in dnevno zauživanje krme ter enako kot +E nižjo vsebnost 
MDA in γ-tokoferola in višjo vsebnost α-tokoferola v plazmi v primerjavi s Cont. Piščanci 
v skupinah +ECSe in +E so imeli, v primerjavi s Cont , višjo vsebnost α-tokoferola in nižjo 
vsebnost MDA v prsni mišici. V plazmi piščancev, ki so v krmo dobivali kombinacijo 
antioksidantov, v skupini +ECSe, smo ugotovili višjo aktivnost GPx v primerjavi s kontrolno 
skupino. Rezultati kažejo, da je vitamin E najučinkovitejši antioksidant pri zaščiti pred 
oksidativnim stresom, povzročenim z VNMK, ter da vitamin C in Se nimata jasnega 









Leskovec J. Učinki vitamina E in polifenolov oljk v prehrani piščancev in prašičev. 




Leskovec J. Učinki vitamina E in polifenolov oljk v prehrani piščancev in prašičev. 
   Dokt. Disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019                                              28 
 
 
Leskovec J. Učinki vitamina E in polifenolov oljk v prehrani piščancev in prašičev. 
   Dokt. Disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019                                              29 
 
 
Leskovec J. Učinki vitamina E in polifenolov oljk v prehrani piščancev in prašičev. 
   Dokt. Disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019                                              30 
 
 
Leskovec J. Učinki vitamina E in polifenolov oljk v prehrani piščancev in prašičev. 
   Dokt. Disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019                                              31 
 
 
Leskovec J. Učinki vitamina E in polifenolov oljk v prehrani piščancev in prašičev. 
   Dokt. Disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019                                              32 
 
 
Leskovec J. Učinki vitamina E in polifenolov oljk v prehrani piščancev in prašičev. 
   Dokt. Disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019                                              33 
 
 
Leskovec J. Učinki vitamina E in polifenolov oljk v prehrani piščancev in prašičev. 
   Dokt. Disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019                                              34 
 
 
Leskovec J. Učinki vitamina E in polifenolov oljk v prehrani piščancev in prašičev. 
   Dokt. Disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019                                              35 
 
 
Leskovec J. Učinki vitamina E in polifenolov oljk v prehrani piščancev in prašičev. 





Leskovec J. Učinki vitamina E in polifenolov oljk v prehrani piščancev in prašičev. 
   Dokt. Disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019                                              37 
 
2.2 ANTIOKSIDATIVNI UČINEK POLIFENOLOV OLJK V PRIMERJAVI Z 
VITAMINOM E PRI PRAŠIČIH, KRMLJENIH S KRMO, BOGATO Z N-3 VNMK 
 
Leskovec J., Rezar V., Nemec Svete A., Salobir J., Levart A. 2019. Dose-dependent 
antioxidative effects of olive polyphenols in pigs fed an oxidative stress-inducing diet. 




Cilj raziskave je bil ugotoviti antioksidativne učinke dodatka ekstrakta oljčnih listov (OLE), 
v treh različnih koncentracijah, v primerjavi z vitaminom E, pri prašičih v pogojih 
oksidativnega stresa, povzročenega z n-3 VNMK. 48 kastriranih prašičev (10,6 ± 0,99 kg) 
je bilo krmljenih z naslednjimi poskusnimi krmami: Cont + (krma z nizko vsebnostjo 
maščob, brez dodatkov), Cont + (krma z visokim deležem lanenega olja, brez dodatkov), 
Vit-E (kot Cont +, 105 IE vitamina E / dan), OLE-1 (kot Cont +, 3,84 mg ekvivalenta 
hidroksitirosola (HEQ) / dan), OLE-2 (kot Cont +, 38,4 mg HEQ / dan) in OLE-3 (kot Cont 
+, 96 mg HEQ / dan). Po 21-ih dneh krmljenja so bili odvzeti vzorci krvi in seča za oceno 
oksidativnega stresa. Rezultati so pokazali, da je krma v skupini OLE-1 zmanjšala aktivnost 
encima gama-glutamil transferaze, zaščitila DNA (merjene kot DNK v repu %) in 
spremenila izločanje 8-hidroksi-2-deoksigvanozina (8-OHdG) v seču. Dodatek vitamina E 
je znižal raven F2-izoprostanov v seču, kot tudi malondialdehida in γ-tokoferola v plazmi, 
povečal pa plazemsko koncentracijo α-tokoferola in vplival na izločanje 8-OHdG. V 
raziskavi smo ugotovili le manjše vplive vključevanja OLE v krmo prašičem na parametre 
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2.3 VPLIV EKSTRAKTOV OLJČNIH LISTOV IN OGNJIČA NA IZKORISTLJIVOST 
HRANIL IN MINERALIZACIJO KOSTI PRI PITOVNIH PIŠČANCIH, 
KRMLJENIH Z DVEMA RAZLIČNIMA OLJEMA 
 
Leskovec J., Levart A., Žgur S., Jordan D., Pirman T., Salobir J., Rezar V. 2018. Effects of 
Olive Leaf and Marigold Extracts on the Utilization of Nutrients and on Bone Mineralization 




Namen poskusa je bil ovrednotiti učinke ekstrakta oljčnih listov in ognjiča na navidezno 
prebavljivost (ATTD) nekaterih makrohranil, energije in elementov (Ca, P, Mg, Mn, Fe, Cu 
in Zn) ter vpliv na mineralizacijo kosti pri piščancih, krmljenih s krmo, obogateno z 
orehovim ali lanenim oljem. V poskus smo vključili 36 12 dni starih pitovnih piščancev Ross 
308, individualno uhlevljenih v bilančne kletke ter razdeljenih v 6 skupin (3 x 2): tri skupine 
dodatkov (brez dodatka, ekstrakt oljčnih listov ali ekstrakt ognjiča) ter dve olji (orehovo ali 
laneno olje). Rezultati raziskave so pokazali, da ognjičev ekstrakt zmanjša bilanco Zn in P 
ter trend, da le-ta zmanjša bilanco pepela in Mg. Dodatek ekstrakta ognjiča je znižal tudi 
ATTD Zn in Mg. Krma, obogatena z lanenim oljem, je povečala ATTD v kislem detergentu 
netopne vlaknine ter znižala ATTD organskega ostanka in Cu. V mehanskih lastnostih 
golenice ni bilo razlik med skupinami. Rezultati so pokazali, da ekstrakt ognjiča negativno 
vpliva na bilanco Zn in P ter da noben izmed uporabljenih ekstraktov nima velikega vpliva 
na prebavljivost energije in ostalih hranil ter mineralizacijo kosti, neodvisno od 
uporabljenega olja. 
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3 RAZPRAVA IN SKLEPI 
3.1 RAZPRAVA  
 
Oksidativni stres in z njim povezani neugodni učinki so v reji živali stalno prisotni, na 
povečanje pa vplivajo spremembe v okolju, prehrani in selekciji. Prav zaradi tega so se 
prehranska priporočila za dodajanje eksogenih antioksidantov (predvsem vitamina E) v 
praktičnih pogojih reje v zadnjih letih precej povečala. Neravnovesje med prooksidanti in 
antioksidanti, ki v praksi vodi do oksidativnega stresa, težko opazimo, izmerimo in/ali 
ovrednotimo, vsekakor pa je znano, da živali, izpostavljene oksidativnemu stresu, slabše 
rastejo, imajo več zdravstvenih problemov, njihovi proizvodi pa so slabše kakovosti in se 
hitreje kvarijo (Rauw in sod., 1998; Lykkesfeldt in Svendsen, 2007). 
 
Nova dognanja o oksidativnem stresu niso vplivala samo na prilagoditev priporočil za 
antioksidante, ampak so se nanj prilagodile tudi rejne živali. Le-te so se morale v sodobnih 
sistemih reje adaptirati na spremembe kot so prisotnost človeka, izguba naravnega obnašanja 
do predatorjev, spremembe v prehrani (med drugim več n-3 VNMK in drugih oksidabilnih 
komponent krme), spremembe v metabolizmu (spremembe v vzdrževalnih potrebah, hitrosti 
metabolizma, izboljšanje izkoristljivosti hranil krme v primerjavi s krmo v naravi, 
zmanjšanje maščobnih depojev itd.), spremembe v okoljskih razmerah, temperaturi, bolezni 
in selekcijski pritiski (Mirkena in sod., 2010) ipd.. Naravne prilagoditve oz. evolucija 
najverjetneje vodijo do zmanjšanja oksidativnega stresa, po drugi strani pa, predvsem v 
selekciji, direktnih meritev in selekcijskih ciljev prilagoditve na oksidativni stres nimamo, 
zato bi le-ta lahko oksidativni stres nenamenoma povečevala. Selekcija na povečano prirejo 
je v mnogih primerih negativno korelirana z metabolnimi, reprodukcijskimi in 
zdravstvenimi lastnostmi, ki so povezane predvsem s homeostatskimi mehanizmi (Rauw in 
sod., 1998), verjetno pa tudi s povečanim oksidativnim stresom. Četudi se priporočila za 
oskrbo z antioksidanti v prehrani rejnih živali ves čas dopolnjujejo in spreminjajo, je večina 
raziskav, s katerimi so določene potrebe po antioksidantih, že zelo starih in zato potrebnih 
revizije. Z upoštevanjem običajnih prehranskih priporočil težav z oksidativnim stresom v 
praktičnih pogojih reje navadno ne opažamo, drugače pa je pri atipičnih razmerah, kot so 
npr. povečan vnos n-3 VNMK (kreiranje funkcionalnih živil), fizični napor, obsežna rast, 
pomanjkanje nekaterih hranil in temperaturni stres, kjer se potrebe po antioksidantih znatno 
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Za omejevanje oksidativnega stresa uporabljamo sintetične, sintetizirane in naravne 
antioksidante. Potrebe živali po sintetičnih in sintetiziranih antioksidantih, njihovi 
mehanizmi delovanja ter povečanje potreb v pogojih povečanega oksidativnega stresa so 
relativno dobro poznani, drugače pa je s potrebami za naravne antioksidante. Njihove 
slabosti so predvsem slaba absorptivnost, nizke koncentracije v tarčnih tkivih, metabolizem, 
reakcije z različnimi molekulami, hitro izločanje iz telesa, delujejo pa lahko tudi 
prooksidativno itd. Kljub nekaterim slabostim obstaja želja po zamenjavi ali dodatnemu 
vključevanju le-teh v krmo rejnih živali, saj imajo močno antioksidativno delovanje, hkrati 
pa še nekatere druge učinke na zauživanje krme, njeno izkoriščanje, rast živali ter posledično 
na končni ekonomski uspeh reje (D'Archivio in sod., 2010; Surai, 2014). Velika prednost 
naravnih krmnih dodatkov je tudi njihova sprejemljivost s strani potrošnikov, saj jih ti 
prednostno izbirajo, potencialno pa taki proizvodi prinašajo višjo dodano vrednost.  
 
Velikokrat se kot naravne krmne dodatke uporablja rastline oz. njihove pripravke, bogate s 
sekundarnimi metaboliti, ki imajo, med drugim, lahko tudi močno antioksidativno delovanje. 
Po drugi strani lahko sekundarni metaboliti rastlin poslabšajo izkoristljivost nekaterih hranil, 
kot npr. beljakovin, nekaterih elementov ter polisaharidov (Bravo, 1998; Hurell in sod., 
1999; Vitali in sod., 2008; Surai in sod., 2014). Ni poznano, kako se delovanje naravnih 
krmnih dodatkov spremeni pri različni maščobnokislinski sestavi obroka oz. vključevanju 
velikih količin n-3 VNMK. Poleg že večkrat omenjenega oksidativnega stresa lahko n-3 
VNMK vplivajo tudi na absorpcijo maščob in drugih hranil krme. Absorpcija maščob je 
slabša pri nasičenih ter dolgoverižnih maščobnih kislinah (Ward and Marquardt, 1983), 
boljša pa pri mešanicah maščob oz. kombinacijah nasičenih/nenasičenih maščobnih kislin 
(Wang in sod., 2013). Proste maščobne kisline lahko tvorijo netopne soli z različnimi 
elementi (Cu, Mg, Fe), tvorba pa je različna pri nasičenih/nenasičenih maščobnih kislinah 
(Tancharoenrat in Ravindran, 2014). Zaradi vsega naštetega smo predvidevali, da je učinek 
ekstraktov oljčnih listov in ognjiča na izkoristljivost hranil in mineralizacijo kosti drugačen 
na oksidativno stabilnejših oljih (malo n-3 VNMK), kot na nestabilnih oljih (veliko n-3 
VNMK).  
 
Krmni dodatki, bogati s sekundarnimi metaboliti, lahko zaradi svojih lastnosti na 
izkoristljivost hranil, predvsem elementov, ter prek signalizacije in regulacije izražanja 
določenih genov vplivajo na osteoblaste, posledično na mineralizacijo kosti oz. mehanizme 
ohranjanja kostne mase (Trzeciakiewicz in sod., 2009). Dodatka, kot sta ognjič in oljka, bi 
tako lahko vplivala tudi na kakovost kosti in sklepov, predvsem nog, ki so zaradi hitre rasti 
znan problem reje pitovnih piščancev. Vpliv uporabljenih dodatkov na kosti je slabo poznan, 
še posebej z uporabo oksidativno nestabilnih krmnih mešanic, obogatenih z n-3 VNMK, kar 
smo v raziskavi testirali sami. 
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Raziskave, opravljene v okviru doktorske naloge, smo razdelili na tri sklope, kjer smo 
ugotavljali: 
 
- sinergistično delovanje krmljenja vitamina E, C in selena pri pitovnih piščancih, 
krmljenih z visokim deležem n-3 VNMK; 
- vpliv ekstraktov oljčnih listov in vitamina E na oksidativni stres pri prašičih, krmljenih z 
veliko n-3 VNMK; 
- vpliv ekstraktov oljčnih listov in ognjiča na izkoriščanje hranil in mineralizacijo kosti 
pitovnih piščancev, krmljenih s krmo, z dodatkom lanenega ali orehovega olja. 
 
Rezultati posameznih poglavij te doktorske disertacije so diskutirani v posameznih člankih, 
zato tu predstavljam le najbolj zanimive in pomembne rezultate. Poglobljeno predstavljeni 
so predvsem nekateri kritični in subjektivni pogledi na obravnavane teme, omejujoči 
dejavniki raziskav in možnosti uporabe v praksi. 
  
 
Leskovec J. Učinki vitamina E in polifenolov oljk v prehrani piščancev in prašičev. 
   Dokt. Disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019                                              65 
 
3.1.1 Vpliv vitamina E, vitamina C in selena na antioksidativno zaščito pitovnih 
piščancev 
 
Z intenzifikacijo reje rejnih živali v izoliranem okolju brez možnosti izbire krme in prostora, 
moramo vse hranilne snovi živalim ponuditi s krmnimi mešanicami, za kar je nujno natančno 
poznati potrebe živali po hranilih. Krma rejnih živali mora, med drugim, vsebovati zadostne 
količine antioksidantov, še posebej v pogojih povečanega oksidativnega stresa, kot so npr. 
vroče okolje, hitra rast, velik prehranski vnos n-3 VNMK itd. Poznano je, da lahko dodajanje 
vitamina E, vitamina C in selena posamično omili oksidativni stres ter posledično izboljša 
zdravstveni status in proizvodne lastnosti (Estevez, 2015). Vitamin E, vitamin C in selen-
vsebujoči antioksidativni encimi so med sabo povezani in lahko v antioksidativni mreži 
delujejo sinergistično; poznano je, da vitamin C lahko regenerira vitamin E in da selen-
vsebujoči encimi pomagajo pri regeneraciji vitamina C (May in sod., 1998; Fang in sod., 
2002). Ker dodajanje teh antioksidantov v kombinaciji, še posebej v pogojih reje z velikim 
vnosom n-3 VNMK, ni poznano, smo testirali njihovo sinergistično delovanje. 
 
V poskusu na pitovnih piščancih Ross 308 smo uporabili krmo s 5% lanenega olja, ki je 
bogat vir n-3 VNMK in tudi znan povzročitelj oksidativnega stresa pri rejnih živalih. V 
našem poskusu smo kot enega najpogostejših označevalcev oksidativnega stresa izbrali 
malondialdehid (MDA), proizvod, ki nastaja ob lipidni peroksidaciji. Koncentracija le-tega 
je bila v kontrolni skupini 0,44 nmol MDA/mL plazme in 118,7 nmol MDA/100 g prsne 
mišičnine, kar je primerljivo z ostalimi študijami na pitovnih piščancih, krmljenih s krmo, 
bazirano na lanenem olju. Kompan in sod. (2015) so z uporabo 5% lanenega olja v plazmi 
izmerili 0,72 nmol MDA/ml plazme, ter 300 nmol MDA/g prsne mišičnine. Podobno so 
Voljč in sod. (2011) z dodajanjem 7,5% lanenega olja v krmo pitovnim piščancem izmerili 
v plazmi 0,65 nmol MDA/mL plazme in 470 nmol MDA/100 g prsne mišičnine. Velik 
razkorak lahko vidimo predvsem v MDA mesa, kar je mogoče posledica manjše vsebnosti 
vitamina E v osnovni krmni mešanici (Voljč in sod., 2011; Kompan in sod., 2015), kot v 
našem poskusu, saj smo uporabljali komercialna priporočila za pitovne piščance in ne zgolj 
minimalne potrebe. Mogoče bi večja vsebnost lahko bila tudi posledica nespecifičnosti ter 
podvrženosti nastanku artefaktov MDA med shranjevanjem in analizo, ki niso in vivo izvora 
(Niki, 2014). Vseeno lahko zaključimo, da je dodatek lanenega olja do neke mere povzročil 




Leskovec J. Učinki vitamina E in polifenolov oljk v prehrani piščancev in prašičev. 
   Dokt. Disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019                                              66 
 
V našem poskusu je edini antioksidant, ki je uspešno znižal koncentracijo MDA v plazmi in 
mesu, v primerjavi s kontrolo, vitamin E. Kombinacija antioksidantov ni dodatno znižala 
koncentracije MDA ne v mesu ne v plazmi, kar kaže na odsotnost sinergističnega delovanja 
vitamina E, C in selena. Rezultati našega poskusa so težje primerljivi z ostalimi, saj so drugi 
raziskovalci v poskusih uporabljali minimalne potrebe po antioksidantih in ne komercialnih 
priporočil, ki zaradi upoštevanja neidealnih razmer reje in nekaj varnostne rezerve 
predlagajo več antioksidantov, kot znašajo minimalne potrebe. V zaključkih naše raziskave 
smo ugotovili, da je vitamin E najpomembnejši antioksidant za zaščito pred oksidativnim 
stresom, povzročenim z dodatkom n-3 PUFA, v našem primeru lanenega olja. Ti rezultati 
lahko morda nakazujejo, da se za zaščito pred oksidacijo najprej porablja (oksidira) vitamin 
E in če tega v krmi ne primanjkuje, sekundarni antioksidanti, ki obnavljajo vitamin E, ne 
morejo imeti učinka oz. ne morejo dodatno zaščititi organizma pred oksidacijo. Izostanek 
sinergističnega vpliva v raziskavi uporabljenih antioksidantov smo nakazali tudi s 
koncentracijami vitamina E v plazmi in mesu. Na koncentracijo α- in γ-tokoferola je vplival 
edino dodatek α-tokoferil acetata (vitamina E), v skupini +ECSe pa razlik v primerjavi s 
skupino +E ni bilo, kar nakazuje, da vitamin C in selen-vsebujoči encimi niso reducirali 
vitamina E v aktivno obliko v večjem obsegu, kot pri skupini zgolj z dodatkom vitamina E. 
Dodatek α-tokoferil acetata v krmo je povzročil porast α-tokoferola tako v plazmi kot mesu, 
hkrati pa je znižal koncentracijo γ-tokoferola. To je najverjetneje posledica jetrnega 
prerazporejanja α- in γ-tokoferola, ki ju usmerja v različna tkiva (Traber in Kayden, 1989), 
kot je znano pri ljudeh. Podobno zamenjavo γ-tokoferola z α- tokoferolom ob dodajanju 
velikih količin α-tokoferil acetata, so pri pitovnih piščancih opazili že Voljč in sod. (2011). 
Ostale raziskave, ki so proučevale sinergistično delovanje uporabljenih antioksidantov, so 
bile pri perutnini opravljene na živalih, izpostavljenih vročinskemu stresu. Za pogoje 
oksidativnega stresa, izzvanega z n-3 PUFA, to ni dobro poznano, zato bi bilo smiselno 
izvesti načrtno raziskavo s primerjavo teh dveh stresorjev, saj lahko iz naših rezultatov 
razberemo, da so mogoče mehanizmi obrambe pred vročinskim stresom drugačni. Na 
odsotnost sinergizma med vključenimi antioksidanti so nakazale tudi analize vitamina C v 
plazmi, antioksidativne kapacitete v vodi topnih antioksidantov (ACW) v plazmi in mesu ter 
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Odsotnost sinergističnega delovanja uporabljenih antioksidantov lahko kaže na izredno 
močne homeostatske mehanizme, ki uravnavajo količino antioksidantov oz. skupno 
antioksidativno kapaciteto. Posebej močne homeostatske mehanizme ima organizem za 
vodotopne antioksidante, ki jih na enostaven način in hitro izloča prek seča ter endogene 
antioksidante, katerih koncentracijo uravnava prek sinteze oz. zaviranjem le-te. Odgovor 
lahko iščemo tudi v manjšem prispevku eksogenih (prehranskih) antioksidantov k skupni 
antioksidativni kapaciteti tkiv in celic. Eksogeni antioksidanti le malokrat vplivajo na 
skupno antioksidativno kapaciteto, verjetno zaradi pomembnosti endogenih antioksidantov 
v primerjavi z eksogenimi antioksidanti (Halliwell, 2011). To bi bilo logično tudi z vidika 
evolucije, saj so živali, ki bi bile pretežno odvisne od eksogenih antioksidantov, v 
deprivilegiranem položaju in tako zaradi naravne selekcije izločene iz nadaljnjega razvoja. 
Po drugi strani bi lahko naravna selekcija privedla do stanja, kjer endogeni antioksidanti 
popolnoma nadomestijo eksogene, česar pa seveda ne moremo testirati. Najverjetneje se to 
dogaja še vedno, živali s slabšim endogenim antioksidativnim sistemom imajo lahko slabšo 
rast, slabše zdravstveno stanje, posledično pa jih posredno, s selekcijo na proizvodne 
rezultate, izločimo iz nadaljnje reje. Podatkov o posrednih učinkih selekcije na 
antioksidativno obrambo po naših podatkih ni, bi pa to bilo zanimivo za nadaljnje raziskave 
na področju prehrane in selekcije. 
 
Zanimivo je, da smo z dodatkom vitamina C v poskusu na pitovnih piščancih vseeno dosegli 
povečano antioksidativno kapaciteto v maščobah topnih antioksidantov (ACL). Ker se 
koncentracija vitamina E v plazmi z dodatkom vitamina C v krmo ni spremenila, 
najverjetneje ni prišlo do regeneracije radikala vitamina E z vitaminom C, v obsegu, ki bi ga 
lahko izmerili kot povečano koncentracijo vitamina E. Četudi smo povečanje koncentracije 
vitamina E zaradi regeneracije pričakovali, je mogoče v telesu prišlo do nasičenja z 
vitaminom E, zato povečanega obsega regeneracije nismo mogli izmeriti. Dodajanje 
vitamina C je verjetno hkrati spodbudilo de novo sintezo/regeneracijo drugih antioksidantov, 
ki jih zaobjamemo z analizami ACL. Kljub temu je za zaključke o in vivo učinku vitamina 
C na antioksidativno kapaciteto preuranjeno, saj krmljenje kombinacije vitamina E, vitamina 
C in selena takih rezultatov ni pokazalo. 
 
Z dodajanjem večjih količin selena smo ugotovili, da se le-ta že pri minimalnih spremembah 
koncentracije v krmi v velikem obsegu nalaga v prsni mišici, kar lahko s pridom uporabljamo 
za proizvodnjo funkcionalnih živil. Dodajanje selena pa je povečalo tudi aktivnost encima 
GPx, ki je eden ključnih encimov endogene antioksidativne zaščite, kar je znan mehanizem 
tudi pri perutnini (Dlouha, 2008; Placha in sod., 2008). Četudi je meja med efektivno 
koncentracijo selena in toksično dozo majhna, je 0,5 mg Se/kg krme (List of …, 2004) 
mogoče vseeno prenizko priporočilo in bi z višjo vsebnostjo v krmi lahko dosegli večje 
nalaganje in antioksidativni učinek. Na to kaže tudi poskus Haug in sod. (2007), kjer so z 
dodajanjem organsko vezanega selena pitovnim piščancem ugotovili, da ima dodajanje tudi 
 
Leskovec J. Učinki vitamina E in polifenolov oljk v prehrani piščancev in prašičev. 
   Dokt. Disertacija. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, 2019                                              68 
 
nad to mejo (0,84 mg vs. 0,5 mg Se/kg krme) še vedno pozitivne učinke na koncentracijo 
selena v mišicah ter aktivnost GPx v krvi. Podobno so Placha in sod. (2008) ugotovili v 
poskusu na piščancih, kjer so z dodatkom 1 mg Se/kg krme, v primerjavi s kontrolo z 0,4 
mg Se/kg krme, dosegli povečanje učinka dodatka Se. 
  
V raziskavi smo tako še enkrat več potrdili, da je vitamin E najpomembnejši antioksidant za 
zaščito pred lipidno oksidacijo tudi v primeru krmljenja z visoko količino VNMK. Vitamin 
C in selen nista pokazala jasnega sinergističnega učinka, kar pa gre mogoče pripisati tudi 
naši zasnovi poskusa. Menim, da bi mogoče do sinergizma prišlo, če bi v poskusu uporabili 
manjše količine vitamina E v osnovni krmni mešanici. Ker pa smo se želeli v naši raziskavi 
čim bolj približati praktičnim razmeram v reji, smo za osnovno krmno mešanico uporabili 
komercialna priporočila, ki vključujejo veliko večje koncentracije antioksidantov (predvsem 
vitamina E), kot znašajo minimalne potrebe živali. Pokazali smo, da to drži tudi v primeru 
velikega prehranskega vnosa n-3 VNMK, čeprav smo mogoče precenili vpliv dodatka 
lanenega olja in povzročeni oksidativni stres, zato bi ga morali v krmo vključiti več ali 
uporabiti oksidirano olje. Eden izmed možnih virov neodzivnosti bi lahko bil tudi boljši 
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3.1.2 Antioksidativni učinek oljk v primerjavi z vitaminom E pri rastočih prašičih 
 
Ljudje so pri izbiri hrane čedalje občutljivejši in namenjajo izbiri živil več pozornosti. Ne 
zanima jih le osnovno pokrivanje potreb po energiji in ostalih hranilih, ampak so čedalje bolj 
pomembni tudi poreklo, sestava, izgled, okus, v primeru hrane živalskega izvora pa tudi 
sestava ter poreklo krme, dobrobit živali, način reje itd. Zato poskušamo nekatere sintetične 
dodatke, ki so se v preteklosti uporabljali v prehrani živali, zamenjevati z naravnimi, ki bi 
lahko potencialno imeli enake učinke. Predvsem v Evropi je z letom 2006 k temu veliko 
pripomogla prepoved uporabe nutritivnih antibiotikov, ki je ta proces še pospešila (Frankič 
in sod., 2009a; Henchion in sod., 2014). Možnost zamenjave sintetičnih krmnih dodatkov z 
naravnimi se je aktivno začela raziskovati tudi v primeru antioksidantov, saj je znano, da 
nekateri sekundarni metaboliti rastlin izkazujejo močno antioksidativno delovanje (Frankič 
in sod., 2009a; Surai, 2014). Raziskovanje naravnih antioksidantov je zaradi izzivov pri 
standardizaciji pripravkov, krmljenju le-teh ter spremljanju njihovega učinka, veliko težje 
kot pri sintetičnih antioksidantih. Problem krmljenja in spremljanja učinkov naravnih 
dodatkov je tudi velika variabilnost med skupinami/živalmi, saj smo zaradi veliko ročnega 
dela in težkega zbiranja vzorcev omejeni s številom živali. To variabilnost skušamo omiliti 
s standardizacijo pogojev, pripravkov ter pravilnim odvzemom in pripravo vzorcev. 
 
V našem poskusu smo želeli raziskati nekatere vidike antioksidativnega delovanja 
polifenolov oljk pri prašičih, tudi kot modelni živali za človeka, ter potrditi zdravstveno 
trditev EFSA (2011), ki pravi, da pri ljudeh zauživanje hidroksitirozola in njegovih derivatov 
(5 mg dnevno) prispeva k zaščiti LDL delcev pred oksidacijo, kar naj bi pripomoglo k 
zmanjšanju pojavnosti kardiovaskularnih bolezni. Ker pri poskusih na ljudeh težje 
standardiziramo raziskovalne pogoje, dodatno težavo pa predstavlja tudi odvzem nekaterih 
vzorcev, smo se odločili prehranski poskus izvesti na prašičih, ki so znan modelni organizem 
za človeka, čeprav smo v poskusu zaradi tehničnih zahtev uporabili mlajše živali. Z 
dodajanjem lanenega olja (8,3%) smo, tako kot pri piščancih, izzvali oksidativni stres, 
prašičem pa v krmo dnevno dodajali etanolni ekstrakt oljčnih listov. Količino 
hidroksitirozola in derivatov smo uravnali v skladu z zdravstveno trditvijo EFSA (2011). 
Polifenoli oljk se v telesu hitro metabolizirajo in izločajo, zato je priporočilo za zaščito pred 
oksidacijo LDL delcev 5 mg na dan (EFSA, 2011) relativno nizka koncentracija. Ker smo v 
poskusu z vključevanjem lanenega olja dodatno povečali oksidativni stres, ki ga pri ljudeh 
normalno ni, smo predpostavili, da koncentracija hidroksitirozola v primeru oksidativnega 
stresa ni dovolj visoka, zato smo uporabili tudi 10- in 25-kratnik priporočene koncentracije. 
Antioksidativno učinkovitost polifenolov oljk smo primerjali z vitaminom E, ki je znan 
antioksidant za preprečevanje oksidativnega stresa, povzročenega z n-3 VNMK. 
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Nekatere raziskave ugotavljajo, da bi polifenoli lahko imeli tudi nekatere ugodne učinke na 
zauživanje krme, izkoriščanje hranil, izločanje prebavnih encimov, mikrobno fermentacijo 
v prebavilih itd. in tako spremenili rast in proizvodne lastnosti živali. Rezultati raziskav, 
opravljenih na vključevanju celih rastlin v prehrano živali, nas lahko včasih zavedejo, saj 
pripisujejo ugodne učinke polifenolom, ne testirajo pa vpliva ostalih hranil oz. redčenja le-
teh. Namesto celih rastlin ali delov le-teh je bolje uporabiti ekstrakte rastlin oz. izolirane 
substance, ki vsebujejo samo določene aktivne spojine. Seveda je verjetno, da je tudi naš 
ekstrakt vseboval snovi, ki bi lahko neugodno delovale na katerega izmed merjenih 
parametrov. V idealnemu primeru bi morali uporabiti čiste substance, kar pa je glede na 
trenutne cene skoraj nemogoče. Vseeno pa smo v skladu z našo raziskovalno hipotezo v 
prehranskem poskusu ugotovili, da nobeden izmed prehranskih dodatkov ni spremenil rasti 
prašičev. S tem smo dokazali, da ekstrakt oljčnih listov ni vseboval snovi, ki bi imele 
antinutritivne učinke, negativno vplivale na zauživanje krme ter tako zmanjševale rast. 
Potrdili smo našo domnevo, da ekstrakt oljčnih listov ne bo poslabšal rasti, kot so to zaradi 
nizke vsebnosti in dostopnosti hranil listov oz. redčenja hranil krme pokazali Paiva-Martins 
in sod. (2014a, 2014b) v primeru krmljenja oljčnih listov v visokih koncentracijah (2,5 – 10 
%). V poskusu smo v skladu z raziskovalno hipotezo ugotovili, da je dodajanje ekstraktov, 
v primerjavi z listi, ugodnejše, saj ne vpliva na proizvodne parametre, zato je primernejše za 
uporabo v praktičnih pogojih reje, čeprav je ekstrakt zaradi procesa ekstrakcije neprimerljivo 
dražji od vključevanja listov ali tropin. 
 
Tako kot v poskusu na piščancih smo tudi v krmo prašičev dodajali laneno olje, kot znan 
povzročitelj postprandialnega oksidativnega stresa. S tem smo povzročili povečan 
oksidativni stres, merjen kot MDA v plazmi in seču (Cont+ vs Cont-), kar je v skladu z 
ostalimi poskusi na prašičih (Frankič in sod., 2010; Frankič in Salobir, 2011; Botsoglou in 
sod., 2012). Zanimivo, da na koncentracijo F2-izoprostanov v seču dodatek lanenega olja ni 
imel jasnega negativnega učinka, zaradi česar domnevamo, da oksidativni stres ni bil 
obsežen. Mogoče je razlog izostanka vpliva na F2- izoprostane tudi izvor le-teh, četudi so le-
ti eden izmed najboljših indikatorjev in vivo oksidativnega stresa. F2- izoprostani nastajajo 
pri oksidaciji arahidonske maščobne kisline, ki je proizvod elongacije linolne maščobne 
kisline, ki je laneno olje ne vsebuje zelo veliko. Dodatek ekstrakta oljčnih listov ni imel 
vpliva na nobenega izmed merjenih parametrov oksidacije maščob. To je v skladu s 
poskusom Paiva-Martins in sod. (2014b), ki z dodajanjem oljčnih listov niso ugotovili 
ugodnih učinkov na in vivo parametre peroksidacije maščob, in v nasprotju z Botsoglou in 
sod. (2012), ki so pokazali, da dodajanje oljčnih listov v prašičjem mesu med shranjevanjem 
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Čeprav se koncentracija oxLDL med skupinami ni statistično značilno razlikovala, je opaziti 
numerično razliko med kontrolnimi skupinami (Cont-, Cont+, Vit-E) ter skupinami z 
dodatkom ekstrakta oljčnih listov. Le-ta je (numerično) znižal oxLDL za približno 20%, 
neodvisno od koncentracije. Če naše rezultate primerjamo s poročilom EFSA (2011) oz. 
najobsežnejšim poskusom, zaobjetim v poročilu (Covas in sod., 2006), vidimo, da je razlika 
v koncentraciji oxLDL pred intervencijo s polifenoli bogatim oljem in po njej le 6,5%. 
Mogoče je bila v naši raziskavi variabilnost rezultatov višja in/ali število živali premajhno, 
da bi lahko zaznali statistično značilno razliko. Podobne rezultate so v poskusu izmerili tudi 
Paiva-Martins in sod. (2014b), kjer so, v primerjavi s kontrolo brez listov, z dodatkom 
oljčnih listov v krmo živali zaznali trend v znižanju oxLDL. Paiva-Martins in sod. (2014b) 
sicer učinek pripisujejo vitaminu E, ki je bil prisoten v listih, kar pa je v nasprotju z našimi 
rezultati, kjer z dodajanjem vitamina E nismo uspeli vplivati na koncentracijo oxLDL v 
plazmi. Menim, da za znižanje oksidacije LDL delcev verjetno ni odgovoren vitamin E, 
ampak polifenoli oljčnih listov, za kar pa bi raziskavo morali ponoviti z večjim številom 
živali. Verjetno bi k boljši statistični moči pripomogla tudi izbira drugačne metode, saj 
nekateri avtorji ugotavljajo, da je merjenje z encimsko-imunskimi testi (ELISA), ki smo jih 
uporabili v raziskavi, manj zanesljivo kot merjenje s tekočinsko kromatografijo z masno 
selektivnim detektorjem (MS-HPLC). 
 
Dodatek lanenega olja je, v primerjavi s kontrolo brez olja, povzročil povečane poškodbe 
DNK (Cont- vs Cont+), merjene kot % DNK v repu kometov. Podobno nakazuje tudi 
izločanje 8-hidroksi-2-deoksigvanozina (8-OHdG). Interpretacija rezultatov 8-OHdG je 
težavnejša, saj smo izmerili nižjo vsebnost 8-OHdG v skupini Cont+ kot Cont-, kar ni bilo 
pričakovano. Vseeno pa to morda kaže na negativen vpliv VNMK na popravljalne 
mehanizme DNK. Ob predpostavki, da bi oksidativni stres, povzročen z VNMK, motil 
popravljanje DNK, bi namreč koncentracija 8-OHdG v seču bila nižja, kar je tudi ena izmed 
alternativnih razlag koncentracije 8-OHdG (Halliwell, 1999). Dodatek ekstrakta oljčnih 
listov in vitamina E ni imel jasnih ugodnih vplivov na poškodbe DNK, vitamin E pa je pri 
parametru OTM (angl. Olive tail moment), ki meri obseg poškodb DNK, nakazal celo na 
prooksidativne učinke. Po drugi strani sta dodatek vitamina E in ekstrakta oljčnih listov v 
najnižji koncentraciji povzročila enako izločanje 8-OHdG kot negativna kontrola (Cont-), 
kar bi lahko odražalo preprečevanje oksidativnih poškodb oz. ugodne učinke na popravljanje 
DNK. Iz rezultatov torej ni mogoče ugotoviti ali je spremenjena koncentracija 8-OHdG 
odraz poškodb DNK ali spremembe v procesih popravljanja DNK. Domnevamo, da je prav 
interpretacija DNK izmed vseh označevalcev oksidativnega stresa najtežavnejša oz. včasih 
celo nemogoča. Ker v prehranskih poskusih le težko ovrednotimo vse mehanizme, težko 
ločimo posledice običajnega delovanja telesa oz. popravljalne mehanizme od oksidativnega 
stresa, kar pa lahko lažno rezultirata v na videz enakem fiziološkem stanju (Halliwell, 1999). 
Kritičen pogled na interpretacijo rezultatov v mnogih raziskavah kaže, da se raziskovalci ne 
spuščajo v možne mehanizme delovanja, zato je primerjava rezultatov med raziskavami 
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lahko otežena. Za oceno škodljivih učinkov oksidativnega stresa smo ocenjevali tudi raven 
jetrnih encimov v krvi, ki odražajo učinke na delovanje oz. poškodbe jeter. Dodatek lanenega 
olja je, v primerjavi s kontrolo brez olja, povečal aktivnost encima gama-glutamil transferaze 
(GGT), verjetno kot odraz oksidativnega stresa. Dodatek ekstrakta oljk v najnižji 
koncentraciji in vitamina E, je GGT znižal na raven kontrole brez olja. Drugih razlik v jetrnih 
encimih nismo zaznali, kar kaže, da n-3 VNMK niso povzročale poškodb jeter v obsegu, ki 
bi spremenile aktivnost jetrnih encimov. 
 
Ker je oksidativni stres povezan tudi z nivojem antioksidativne zaščite, smo v vzorcih 
seruma, plazme in polne krvi spremljali vsebnost antioksidantov in antioksidativnih 
encimov. Dodatek lanenega olja, ni povzročil nobenih razlik, le vsebnost γ-tokoferola v 
plazmi je bila pri skupinah z lanenim oljem višja, v primerjavi s kontrolo brez olja. Laneno 
olje ima namreč relativno veliko γ-tokoferola, zato je bilo povečanje pričakovano. Dodatek 
vitamina E v krmo prašičem (kot α-tokoferil acetat) je povzročil znaten dvig α-tokoferola v 
plazmi ter hkraten padec koncentracije γ-tokoferola, kot smo to pokazali že v poskusu na 
piščancih. Oljčni kstrakt ni vplival na vsebnost tokoferolov v plazmi, s čimer smo ovrgli 
hipotezo, da bi polifenoli oljk s svojim antioksidativnim delovanjem ohranjali vitamin E. 
Razlik v antioksidativnih kapacitetah v vodi in v maščobah topnih antioksidantov in 
aktivnosti encimov GPx in SOD nismo zaznali, kar mogoče kaže na neodzivnost endogene 
sinteze antioksidantov na dodajanje polifenolov oljk in vitamina E v krmo. 
 
Interpretacija oksidativnega stresa oz. označevalcev le-tega je lahko izredno težavna. Kot 
opisuje Halliwell in sod. (1999), so lahko nekateri označevalci, kot npr. 8-OHdG, tako 
označevalec povečanih poškodb DNK, kot tudi povečane aktivnosti popravljanih 
mehanizmov. Nekatere snovi lahko delujejo samo na zaščito določenih organskih 
sistemov/molekul, zato moramo za prikaz realnega stanja uporabiti več označevalcev. Znano 
je, da lahko nekateri antioksidanti, še posebej polifenoli, v nizkih koncentracijah delujejo 
ugodno na oksidativne poškodbe DNK, v visokih koncentracijah pa le-te povzročajo 
(Azqueta in Collins, 2016). Drugače nekatere raziskave kažejo, da polifenoli ne ščitijo DNK 
pred poškodbami prostih radikalov neposredno, temveč je njihov vpliv posreden prek 
pospeševanja popravljanja poškodb (Silva in sod., 2008). To mogoče kažejo tudi naši 
rezultati, saj so živali, krmljene z dodatkom najnižje koncentracije ekstrakta, imele enako 
izločanje 8-OHdG kot kontrolna skupina, kar bi lahko bil odraz vpliva na popravljalne 
mehanizme. Ker je jedrna DNK zaščitena z dvema polprepustnima membranama, kar vsaj 
delno onemogoča eksogenim snovem (tudi polifenolom) vstop v jedro, je hipoteza o 
pospeševanju popravljanja verjetnejša od neposrednega delovanja. Za preveritev te hipoteze 
bi morali natančno določiti mehanizme delovanja polifenolov oljk ter vsebnost polifenolov 
in njihovih metabolitov v različnih tkivih, celicah in njihovem jedru. 
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V splošnem lahko povzamemo, da je imela nekaj ugodnih učinkov na oksidativni status le 
najnižja koncentracija ekstrakta oljčnih listov, pa tudi pri tej antioksidativni učinek ni bil 
povsem jasen. Polifenoli oljk v našemu primeru niso imeli velikega vpliva na antioksidativno 
obrambo, odziv pa ni bil koncentracijsko odvisen. To sicer ni bilo pričakovano, vendar 
nekateri raziskovalci zaključujejo podobno. Vplivati na antioksidativno zaščito je po 
nekaterih raziskavah izredno težko, saj bi za signifikantno spremembo morali spremeniti 
koncentracijo polifenolov za približno 20-krat bolj, kot to storimo z dodatki, bogatimi s 
polifenoli (Surai, 2014). Še vedno je relativno neznano ali imajo polifenoli neposreden vpliv 
na antioksidativno zaščito in vivo, saj se z absorpcijo in metabolizmom le-teh lahko poruši 
njihova struktura, posledično pa tudi aktivnost. Polifenoli v telesu so ksenobiotiki, kar 
pomeni, da so v telesu načeloma nezaželene snovi, in normalno niso prisotne, zato se le-ti 
hitro metabolizirajo in odstranjujejo iz telesa (Surai, 2014). Raziskave na podganah 
(D'Angelo in sod., 2001) so pokazale, da se več kot 90 % zaužitega hidroksitirozola s sečem 
izloči že po 5-ih urah, kljub temu pa se polifenoli lahko učinkovito prerazporejajo v različna 
tkiva in tam delno akumulirajo, kjer bi potencialno lahko imeli učinek. Mogoče je delovanje 
polifenolov v največjem obsegu lokalno, vezano predvsem na prebavni trakt, kjer bi lahko 
delovali neposredno na celice, prisotne v črevesju (enterocite, celice imunskega sistema), ter 
mikrobioto (Surai, 2014). 
 
Kljub uporabi ekstraktov rastlin, bogatih s sekundarnimi metaboliti, kritičen pogled na 
pridobljene rezultate razkrije, da smo imeli podobne težave kot pretekle raziskave. Težave 
smo imeli pri veliki variabilnosti rezultatov, izbiri metod ter jasni interpretaciji pridobljenih 
rezultatov. Raziskovalci poskušamo pridobiti v praksi uporabne rezultate, čeprav ne 
poznamo absorpcije, metabolizma, nalaganja in izločanja naravnih učinkovin, zato kaže 
nadaljnje raziskave nadaljevati prav tu.  
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3.1.3 Učinek oljk in ognjiča na izkoristljivost hranil pri piščancih in prašičih 
 
Rastline so sposobne tvoriti mnogo komponent, ki imajo različne fiziološke učinke, 
namenjene njihovi normalni rasti, razvoju, razmnoževanju in zaščiti pred eksternimi in 
internimi negativnimi dejavniki. Verjetno je prav ta kompleksnost odgovorna, da imajo 
nekatere izmed teh snovi ugodne učinke na zdravje, rast, zauživanje krme, prebavljivost in 
izkoristljivost hranil tudi pri živalih (Frankič in sod., 2009a). Živali, še posebej rastlinojede 
in vsejede, so se tekom evolucije prilagodile na raznoliko prehrano rastlinskega izvora. S 
tem so nehote zauživale tudi rastline s sekundarnimi metaboliti ter tako mogoče pridobile 
zmožnost izkoriščanja le-teh sebi v prid. 
 
Sekundarni metaboliti, med njimi tudi polifenoli, imajo pri uporabi rastlin in njihovih 
pripravkov v prehrani živali tudi slabe lastnosti, tako za živali, rejce, kot tudi okolje. Znano 
je, da se polifenoli lahko vežejo na beljakovine, nekatere minerale in ostala hranila ter tako 
neposredno vplivajo na izkoriščanje hranil, preko vezave na prebavne encime pa na prebavo 
hranil vplivajo tudi posredno (Wallace in sod., 2010; Surai, 2014). Poleg negativnega učinka 
na izkoriščanje nekaterih hranil, slabše rasti in posledično ekonomike prireje, lahko 
spremenijo tudi druge fiziološko pomembne lastnosti. V primeru poslabšanja izkoristljivosti 
hranil, imajo živali lahko zdravstvene probleme, potrebne zdravljenja, kar poslabša 
ekonomiko reje in v primeru zdravljenja poveča izločanje zdravil in njihovih razgradnih 
proizvodov v okolje. S poslabšanjem izkoristljivosti hranil se poveča tudi nezaželeno 
izločanje hranil, le-te končajo v okolju, kar je lahko problematično pri elementih, katerih 
naravni viri so omejeni, kot velja za fosfor (Roberts in Johnston, 2015), ter tudi pri elementih, 
ki se kopičijo v zemlji in rastlinah. Ravno tako je s poslabšanjem izkoristljivosti hranil 
povezana antioksidativna zaščita, saj potencialno pomanjkanje hranil lahko povzroči slabše 
delovanje organskih sistemov živali, med drugim tudi antioksidativne zaščite. Čeprav je 
študij na to temo malo, nekateri poskusi ugotavljajo, da je v primeru energijsko in 
beljakovinsko revne krme antioksidativna zaščita slabša, kot so v poskusu Sodhi in sod. 
(1996) pokazali pri podganah.  
 
Nekatere študije na živalih kažejo, da s sekundarnimi metaboliti bogati krmni dodatki lahko 
povečajo zauživanje krme, izločanje prebavnih encimov (Frankič in sod., 2009a; Wallace in 
sod., 2010), posledično pa izboljšajo izkoriščanje hranil. Ker so se polifenoli sposobni vezati 
na beljakovine, lahko inhibirajo delovanje prooksidativnih encimov (Surai, 2014), vežejo pa 
tudi različne prooksidativne kovine, kot npr. Fe in Cu (Perron in Brumaghim, 2009), ter tako 
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V poskusu na pitovnih piščancih smo testirali dodatka ekstraktov listov oljk ter ognjiča na 
dveh različnih krmah, bogatih z n-3 VNMK (krma obogatena z lanenim oljem), ali n-6 
VNMK (krma obogatena z orehovim oljem) na izkoristljivost hranil pri pitovnih piščancih. 
Z različnimi olji smo poskušali testirati učinek različne maščobnokislinske sestave in 
posledično oksidativnega stresa na delovanje omenjenih krmnih dodatkov. V poskusu smo 
ugotovili, da sta tako dodatek ekstrakta oljčnih listov, kot ognjiča, v primerjavi s kontrolno 
skupino, znižala maso ob koncu poskusa, medtem ko na zauživanje krme nista imela vpliva. 
To je v skladu z nekaterimi rezultati, ki kažejo, da krmljenje pitovnih piščancev z dodatkom 
oljčnih listov poslabša rast (Shafey in sod., 2013a) oz. v nasprotju z rezultati raziskav, ki 
nakazujejo, da ekstrakt ognjiča izboljša proizvodne rezultate pri pitovnih piščancih (Rajput 
in sod., 2012). Po drugi strani rezultati, pridobljeni v našem poskusu, morda niso 
reprezentativni za proizvodne parametre, saj so bile živali nastanjene v individualnih 
kletkah, krma pa je vsebovala 20 % manj proučevanih hranil, kar je eden izmed predpogojev 
za izvedbo merjenja bilance. Za potrditev negativnega vpliva bi bilo potrebno poskus 
ponoviti v praktičnih pogojih reje. 
 
Dodatek ekstraktov na bilanco in izkoristljivost makro hranil ni vplival, razen na bilanco 
dušika, kjer je ekstrakt ognjiča imel trend, da le-to zniža. To mogoče kaže, da se polifenoli 
ognjiča vežejo neposredno na beljakovine ali na peptidaze, kar poslabša prebavo in/ali 
absorpcijo beljakovin. Rezultati dodajanja ekstrakta oljčnih listov so deloma v skladu z 
raziskavo Shafey in sod. (2013b), ki so pokazali, da pri pitovnih piščancih ekstrakt oljčnih 
listov ni vplival na rast, bilanco dušika in izkoristljivost energije. Krmljenje ekstraktov oljk 
in ognjiča ni imelo pozitivnega vpliva na bilanco in izkoristljivost večine hranil, kar je v 
nasprotju z raziskavami, ki kažejo, da rastline in dodatki, bogati s polifenoli, lahko izboljšajo 
izkoristljivost hranil (Frankič in sod., 2009a; Wallace in sod., 2010; Surai, 2014).  
 
Do drugačnih rezultatov smo prišli pri nekaterih makro in mikro elementih. Ugotovili smo, 
da lahko dodatek ognjiča zniža bilanco P in Zn (P = 0,05), pepela (P = 0,055) ter Mg (P = 
0,097) ter izkoristljivost Zn (P = 0,059) in Mg (P = 0,072). To mogoče kaže na vezavo 
polifenolov ognjiča z mikro/makro elementi v netopne komplekse, ki jih živali ne morejo 
prebaviti, zato jih z izločki izločijo v okolje. To je znana slabost polifenolov, ki lahko vpliva 
na različne makro in mikroelemente (Bravo, 1998; Hurell in sod., 1999; Vitali in sod., 2008). 
Četudi so ti mehanizmi poznani, bi kljub temu morali izvesti in vitro poskus s testom 
kreiranja kompleksov v pogojih, kot jih najdemo v črevesju. Čeprav smo zaznali nekatere 
razlike v bilanci in izkoristljivosti hranil med oljema, pa razlik v delovanju ekstraktov na 
enem ali drugem olju nismo ugotovili, kar nakazuje, da njuno delovanje ni odvisno od 
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Nekatere raziskave ugotavljajo, da imajo polifenoli največji učinek predvsem v črevesju, 
kjer neposredno vplivajo na črevesne celice, celice imunskega sistema in/ali na mikrobioto 
(Frankič in sod., 2009a; Wallace in sod., 2010; Surai, 2014), zato smo določili koncentracijo 
MDA tudi v vsebini izločkov, ki bi nam služila kot kazalec oksidativnega stresa črevesja 
(neobjavljeno, Slika 8). Pokazali smo, da laneno olje poveča koncentracijo MDA v izločkih, 
s čimer smo osvetlili hipotezo, da n-3 VNMK mogoče povzročajo povečan oksidativni stres 
tudi v prebavilih. Pri skupinah z dodanim lanenim oljem je dodatek ekstrakta oljčnih listov 
znižal koncentracijo MDA, kar lahko pripišemo antioksidativnemu in/ali antimikrobnemu 
delovanju polifenolov oljk (Gorzynik-Debicka in sod., 2018). Kljub temu je neznano ali ima 
ekstrakt neposreden vpliv na oksidacijo maščob v prebavilih, zniža nastajanje MDA prek in 
vivo procesov ali modulira mikrobno prebavo na način, da le-ta ne povzroča oksidativnega 





Slika 8: Koncentracija malondialdehida (MDA) v izločkih piščancev, krmljenih z dodatkom ekstrakta oljčnih 
listov ali ognjiča 
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V poskusu na pitovnih piščancih smo pokazali, da ekstrakta oljčnih listov in ognjiča ne 
spremenita bilance in izkoristljivosti osnovnih hranil bistveno, zato ju lahko uporabljamo 
kot prehranska krmna dodatka za izboljševanja antioksidativne zaščite ter druge namene. 
Ekstrakt ognjiča je izkazal nekaj negativnih lastnosti na izkoristljivost nekaterih makro in 
mikro elementov, zato je za uporabo v praksi potrebno izvesti dodatne poskuse. Nadaljnje 
raziskave bi bilo verjetno smiselno usmeriti v ekstrakt oljčnih listov, saj je znižal MDA v 
izločkih, kar mogoče kaže na možnost uporabe za lokalno preprečevanje oksidativnega 
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3.1.4 Vpliv zauživanja n-3 VNMK in vitamina E pri pitovnih piščancih in prašičih 
 
Kot smo ugotovili v raziskavah, zaobjetih v disertaciji, sta na oksidativni stres, izražen s 
koncentracijo MDA, vplivala predvsem količina n-3 VNMK (lanenega olja) v krmi, ki 
povzroča postprandialni oksidativni stres, ter količina vitamina E, ki organizem ščiti. To smo 
preverili tudi s primerjavo naših rezultatov z ostalimi študijami na prašičih in perutnini. Za 
lažjo izenačitev podatkov in uporabljenih metod smo v obdelavo vzeli le poskuse, opravljene 
v naši raziskovalni skupini, saj na koncentracijo analitskih parametrov vplivajo načini 
vzorčenja, shranjevanja in analiz. Za merjenje MDA namreč uporabljamo neposredno 
metodo s HPLC in ne TBARS (s tiobarbiturno kislino reaktivne snovi), ki jo navadno 
uporabljajo raziskovalci. Slednja tehnika ni specifična, saj s tiobarbiturno kislino reagirajo 
tudi druge spojine, ki jih s kromatografsko tehniko ločimo. Iz rezultatov lahko razberemo, 
da so trendi odzivanja živali na n-3 VNMK podobni tako pri pitovnih piščancih kot rastočih 
prašičih. Z večanjem koncentracije n-3 VNMK v krmi (% energije iz VNMK) se povečuje 
koncentracija MDA v plazmi, po drugi strani pa je količina MDA obratno sorazmerna s 
količino vitamina E v krmi (Slika 9). Na rezultatih te doktorske disertacije ter ostalimi 
rezultati naše raziskovalne skupine in poskusov na živalih je jasno videti, da količina VNMK 
v krmi živali odločilno vpliva na oksidativni stres, le-tega pa lahko učinkovito omejujemo z 
vnosom dovolj velikih količin vitamina E. Ti rezultati so primerni tudi za implementacijo v 
praktične pogoje reje, saj je jasno, da se pri kreiranju funkcionalnih živil živalskega izvora 
(veliko VNMK v krmi in izdelkih) drastično povečuje potreba po vitaminu E. 
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Slika 9: Koncentracija malondialdehida (MDA) v plazmi v odvisnosti od deleža energije iz večkrat nenasičenih 
maščobnih kislin (VNMK) in količini alfa - tokoferola v krmi pri pitovnih piščancih in rastočih prašičih. 
Figure 9: The concentration of malondiadehyde (MDA) in plasma in relation to the proportion of energy from 
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3.1.5 Uporaba sintetičnih in naravnih krmnih dodatkov v praksi 
 
Dodajanje prehranskih antioksidantov je v praktičnih pogojih reje rejnih živali nujno 
potrebno. V praksi se najpogosteje uporabljajo sintetični antioksidanti, ki imajo mnoge 
prednosti, kot so nizka cena, dostopnost, učinkovitost, enostavna diagnostika ter razmeroma 
enostavno spremljanje učinkov. Ker pa se je, predvsem v razvitem svetu, razvila težnja 
uporabnikov po naravnih krmnih dodatkih, se je začelo pospešeno iskati naravne krmne 
dodatke, ki bi imeli antioksidativno delovanje. Le-te smo raziskovali tudi mi ter ugotovili, 
da je zamenjava sintetičnih antioksidantov z naravnimi, kljub številnim raziskavam, 
praktično nemogoča. 
 
Eden izmed večjih pomislekov zamenjave sintetičnih antioksidantov z naravnimi je cena 
naravnih antioksidantov. Čeprav se z razvojem cene nižajo, so zaradi mnogih postopkov 
obdelave in ekstrakcije aktivnih snovi, v primerjavi s sintetičnimi, še vedno razmeroma 
dragi. V praktičnih pogojih reje bi lahko naravne antioksidante uporabljali izključno le, če 
lahko na trgu za svoje proizvode dosežemo višjo ceno. Naravni antioksidanti tako sodijo le 
v majhen odstotek rej, za proizvode namenjene specifičnim kupcem, ki so pripravljeni za 
take izdelke plačati višjo ceno, za ostale reje pa se še vedno priporoča uporabo sintetičnih 
antioksidantov z znano sestavo, delovanjem in učinkovitostjo. Kot smo pokazali v naši 
raziskavi, je najpomembnejši antioksidant vitamin E, ki učinkovito ščiti organizem pred 
oksidativnim stresom, hkrati pa je lahko dostopen in razmeroma poceni antioksidant, 
posebej, ker ga lahko sintetiziramo. 
 
Velik problem, s katerim se srečujemo pri uporabi naravnih krmnih dodatkov v praksi, je 
tudi določitev primernih koncentracij v krmi. Po naših podatkih in pregledu virov in 
literature nismo uspeli pridobiti raziskav, v katerih bi se na sistematičen način lotili 
pridobivanja podatkov o potrebnih oz. učinkovitih koncentracijah za doseganje specifičnih 
ciljev izboljšanja zootehniških parametrov in antioksidativnega delovanja pri krmljenju 
rejnih živali. V praksi se uporabljajo najrazličnejše koncentracije le-teh, od zelo nizkih, 
merjenih v mikrogramih na kilogram, do več 10 % v primerih krmljenja celih rastlin. 
Učinkovita koncentracija je odvisna od mnogih parametrov, kot npr. starost živali, trajanje 
dodajanja, sinergizmov, antagonizmov, nivoja oksidativnega stresa. Prav gotovo smo zaradi 
cene naravnih krmnih dodatkov močno omejeni s koncentracijami dražjih pripravkov, 
predvsem ekstraktov na eni strani, ter zaradi redčenja ostalih hranil in anti-nutritivnih 
faktorjev s količino le-teh v krmi, pri krmljenju celih rastlin, na drugi strani. Zaradi zgoraj 
naštetih razlogov bi morali raziskave usmeriti v sistematično iskanje odgovora o 
učinkovitem in ekonomsko upravičenem iskanju naravnih dodatkov. To sicer počno 
proizvajalci naravnih krmnih dodatkov, vendar so raziskave velikokrat pristranske, 
opravljene z namenom prodaje in ne pridobivanjem objektivnih rezultatov delovanja.  
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V doktorski disertaciji smo skušali na objektiven način, z več možnih vidikov, ovrednotiti 
vpliv alternativnih antioksidantov na antioksidativno zaščito živali. Naravni antioksidanti v 
večini primerov niso enako učinkoviti in niso standardizirani (problem množice aktivnih 
učinkovin v enem preparatu, variabilnost sestave, stabilnost, tehnološki problemi, cena itd.), 
zato za zamenjavo sintetičnih še niso primerni. Pred sintetičnimi antioksidanti imajo preveč 
slabosti, da bi jih lahko varno uporabljali v praktičnih pogojih reje. Še več, z uporabo 
naravnih antioksidantov v prehransko verigo porabnikov z različnimi nezaželenimi snovmi 
vnašamo nov vir možne kontaminacije krme. Nekatere rastline vsebujejo snovi, ki lahko 
negativno delujejo na živali in ljudi, pri trženju teh proizvodov pa še niso zahtevane stroge 
analize in sledenje. V času, ko vsi govorijo o sledljivosti in varnosti živil, bi to moralo biti 
pomembno vprašanje pri uporabi naravnih proizvodov. Kot smo deloma nakazali, lahko 
polifenoli poslabšajo izkoristljivost nekaterih makro in mikroelementov, kar lahko negativno 
vpliva tudi na ekološko sprejemljivost živinoreje, saj povzroča povečano izločanje hranil v 
okolje. Verjetno vključevanje naravnih antioksidantov vpliva tudi na kakovost proizvodov, 
kot so vonj, okus, sočnost itd. Kljub temu v naravnih antioksidantih lahko najdemo tržno 
nišo, predvsem za potrošnike z večjo kupno močjo, saj so za takšne proizvode pripravljeni 
plačati višjo ceno.  
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Iz rezultatov te disertacije lahko zaključimo: 
 
1. Sinergistično delovanje vitamina E, vitamina C in selena pri pitovnih piščancih: 
- dodajanje vitamina E v krmo pitovnih piščancev v visokih koncentracijah učinkovito 
ščiti pred oksidativnim stresom, povzročenim z n-3 VNMK; 
- vitamin C in selen nimata jasnih sinergističnih učinkov na ohranjanje vitamina E in 
oksidativnih poškodb, povzročenih z n-3 VNMK; 
- hipotezo, da vključevanje lanenega olja poveča oksidativni stres pri pitovnih 
piščancih, lahko delno potrdimo, saj je vitamin E delno zmanjšal oksidativni stres, v 
primerjavi s skupino brez dodatkov, s čimer delno potrdimo tudi hipotezo, da vitamin 
E nad fiziološkimi potrebami zmanjša oksidativni stres; 
- hipotezo, da vitamin C in Se pripomoreta k obnavljanju vitamina E in posledično večji 
zaščiti pred oksidativnim stresom, lahko ovržemo. 
 
2. Antioksidativni učinek oljk, v primerjavi z vitaminom E, pri rastočih prašičih: 
- dodatek lanenega olja v krmo prašičem je povzročil oksidativni stres, merjen z 
nekaterimi označevalci oksidativnih poškodb maščob in DNK; 
- dodajanje ekstraktov oljčnih listov ne vpliva negativno na zauživanje krme ter rast 
prašičev, krmljenih z visokim deležem n-3 VNMK; 
- dodajanje ekstrakta oljčnih listov kljub nekaterim indicem, da lahko preprečuje 
oksidativne poškodbe DNK in vpliva na zdravje jeter, ni pokazalo jasnih pozitivnih 
učinkov v tej smeri; 
- učinek dodajanja ekstrakta oljčnih listov na oksidativni stres je bil delno zaznan le v 
najnižji koncentraciji, ni pa bil pozitivno povezan z njegovo koncentracijo v krmi; 
- ekstrakt oljčnih listov ni pokazal negativnih učinkov na oksidativni stres in prozvodne 
lastnosti niti pri 25-krat večjem vnosu od minimalnega vnosa, ki je pogoj za 
zdravstveno trditev; 
- hipotezo, da dodatek lanenega olja poveča oksidativni stres pri prašičih, smo delno 
potrdili; 
- hipotezo, da dodajanje vitamin E nad fiziološkimi potrebami zmanjša oksidativni stres 
pri prašičih, smo delno potrdili z označevalci poškodb DNK; 
- hipotezo, da oljčni polifenoli v koncentraciji, priporočeni s strani EFSE, ne ščitijo pred 
oksidativnim stresom, smo delno ovrgli, kot smo ovrgli hipotezo, da je učinkovitost 
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3. Učinek oljk in ognjiča na izkoristljivost hranil pri piščancih: 
- dodajanje ekstraktov oljčnih listov in ognjiča ni bistveno vplivalo na rast pitovnih 
piščancev; 
- dodajanje ekstraktov ni poslabšalo izkoriščanja makro hranil; 
- ekstrakt ognjiča je poslabšal bilanco in/ali izkoriščanje P, Zn, Mg in pepela, kar nam 
narekuje pazljivost pri potencialni uporabi v praktičnih pogojih; 
- dodatek ekstrakta oljčnih listov je znižal koncentracijo MDA v izločkih, kar je verjetno 
odraz zmanjšanja oksidativnega stresa v prebavilih; 
- hipotezo, da ekstrakta oljčnih listov in ognjiča izboljšata izkoristljivost makro hranil, 
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4 POVZETEK (SUMMARY) 
4.1 POVZETEK 
 
Zaradi intenzivne selekcije, sprememb okolja in prehrane, so živali pogosto izpostavljene 
večjemu oksidativnemu stresu, katerega obseg se močno poveča ob kreiranju funkcionalnih 
živil, kjer v obroke vključujemo veliko n-3 VNMK. Oksidativni stres ublažimo s povečanim 
dodajanjem prehranskih antioksidantov, ki skupaj z endogenimi tvorijo antioksidativno 
zaščito, le-ta pa deluje tudi sinergistično. Četudi so mehanizmi sinergističnega delovanja 
poznani, le-ti v praktičnih pogojih reje velikokrat še niso bili potrjeni kot učinkoviti. Dobro 
poznano je posamično antioksidativno delovanje vitamina E, vitamina C in selena v prehrani 
rejnih živali, sinergistično delovanje vseh treh, po nam znanih literaturnih podatkih, pa še ni 
bilo proučevano pri nobeni živalski vrsti in človeku, kot tudi ne pri rejnih živalih. Nepoznani 
so tudi mehanizmi in učinki naravnih antioksidantov, ki so zaradi nesistematičnih pristopov 
pri raziskavah včasih tudi nejasni, nekonsistentni. 
 
Čedalje pomembnejši vidik prehrane rejnih živali je prireja posebnih proizvodov brez 
uporabe sintetičnih krmnih dodatkov, v katerih nekateri porabniki prepoznavajo dodano 
vrednost. Za ta namen se poskuša uporabljati mnoge naravne prehranske dodatke, bogate s 
sekundarnimi metaboliti rastlin, ki izkazujejo antioksidativno delovanje in bi lahko 
zamenjali sintetične antioksidante. Četudi je s strokovnega vidika uporaba naravnih 
prehranskih dodatkov vprašljiva, je aplikacija le-teh, predvsem zaradi želja trga, v porastu. 
Temu trendu se z raziskavami o zamenjavah oz. dodatnem vključevanju naravnih 
antioksidantov poskuša prilagoditi tudi strokovna javnost. Rastlini z znanim 
antioksidativnim delovanjem sta tudi oljka in ognjič, ki pa imata tudi negativne učinke, 
predvsem na izkoristljivost hranil ter proizvodne lastnosti. 
 
V doktorski disertaciji smo raziskovalno delo na področju antioksidativne zaščite rastočih 
prašičev in pitovnih piščancev, namenjenih proizvodnji funkcionalnih živil, obogatenim z n-
3 VNMK, razdelili v tri sklope, kjer smo preverjali: sinergistično delovanje vitamina E, 
vitamina C in selena pri pitovnih piščancih, antioksidativno delovanje ekstrakta oljčnih 
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V prvem poskusu na 400 pitovnih piščancih Ross 308 smo preverjali sinergistični učinek 
vitamina E, vitamina C in selena. Piščancem smo v krmo vključili 5 % hladno stiskanega 
lanenega olja, s katerim smo izzvali oksidacijski stres ter jim krmo obogatili: brez dodatkov 
(kontrolna skupina), z vitaminom E (200 IU vitamin E/kg krme), vitaminom C (+250 mg 
vitamina C/kg krme), s selenom (0,2 mg Se/ kg krme), kombinacijo vseh treh (200 IU 
vitamina E, 250 mg vitamina C/ kg krme in 0,2 mg selena/kg krme). Po koncu poskusa, ki 
je trajal od 21. do 40. dneva starosti, smo žrtvovali po 12 živali na skupino in odvzeli vzorce 
krvi in prsne mišice. V plazmi smo določili koncentracijo malondialdehida (MDA), vitamina 
C, α- in γ-tokoferola, v serumu antioksidativno kapaciteto v vodi (ACW) in maščobah (ACL) 
topnih antioksidantov ter aktivnosti glutation peroksidaze (GPx) in superoksid dismutaze 
(SOD) v polni krvi. V prsni mišici smo določili količino MDA, α- in γ-tokoferola, ACW in 
maščobnokislinsko sestavo. Dodatek vitamina E in kombinacije antioksidantov je znižal 
koncentracijo MDA in zvišal koncentracijo α- tokoferola v plazmi in prsni mišici ter znižal 
koncentracijo γ-tokoferola v plazmi. V poskusu smo dokazali, da dodajanje večjih količin 
selena v krmo povzroči nalaganje le-tega v prsni mišici, dodatek pa vpliva tudi na aktivnost 
GPx. Zanimivo je, da je kombinacija antioksidantov znižala dnevne priraste in zauživanje 
krme. Zaključimo lahko, da je vitamin E najboljši antioksidant za zaščito pred oksidativnim 
stresom, povzročenim z vnosom n-3 VNMK, pri pitovnih piščancih ter da vitamin E, vitamin 
C in selen niso pokazali jasnega sinergističnega učinka.  
 
V drugem sklopu smo testirali antioksidativne lastnosti polifenolov oljk v primerjavi z 
vitaminom E pri prašičih krmljenih z lanenim oljem. V poskus je bilo vključenih 48 prašičev 
(10,6 ± 0,99 kg), krmljenih s tremi različnimi koncentracijami ekstrakta oljčnih listov (3,84 
mg hidroksitirozola in derivatov (HEQ)/dan, 38,4 mg HEQ/dan ali 96 mg HEQ/dan). 
Vključene so bile tudi tri kontrolne skupine: negativna kontrola (brez dodatka lanenega olja), 
pozitivna kontrola (dodatek lanenega olja) ter dodatek vitamina E (laneno olje +105 IU vit. 
E/dan). Po 21-ih dneh poskusa smo odvzeli vzorce seča, plazme, seruma in polne krvi. 
Oksidativni stres smo ocenili z: obsegom lipidne oksidacije (F2-izoprostani, oksidirani LDL, 
ter MDA), vsebnostjo antioksidantov (vsebnost α- in γ-tokoferola, ACW in ACL), 
antioksidativnih encimov (GPx in SOD), poškodbami DNK (kometni test: % DNK v repu 
kometa, moment po Olivu, ter 8-hidroksi-2’-deoksigvanozin) ter aktivnostjo jetrnih encimov 
(AST, ALT in GGT). Pokazali smo, da vitamin E in ekstrakt oljčnih listov nimata velikega 
vpliva na obseg lipidne oksidacije, nivo antioksidantov ter antioksidativnih encimov. 
Ekstrakt oljčnih listov v najnižji koncentraciji (3,84 mg HEQ/dan) ter vitamin E sta 
izboljšala antioksidativno obrambo v primerjavi s pozitivno kontrolo, vendar rezultati niso 
pokazali jasnega pozitivnega vpliva, polifenoli oljk pa niso imeli učinka v višjih 
koncentracijah. Zaključimo lahko, da so prehranska priporočila po antioksidantih za rastoče 
prašiče zadostna ter da dodatno vključevanje antioksidantov v krmo prašičev ni potrebno niti 
ob visokem deležu n-3 VNMK v krmi. 
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V tretjem delu smo izvedli poskus z vključevanjem ekstraktov oljčnih listov in ognjiča v 
krmo na izkoristljivost hranil pri pitovnih piščancih. V poskus smo vključili 36 pitovnih 
piščancev, ki smo jih krmili s krmo, obogateno z orehovim (malo n-3 VNMK) ali lanenim 
oljem (veliko n-3 VNMK). V bilančnem poskusu smo izmerili bilanco in izkoristljivost suhe 
in organske snovi, surovih beljakovin, maščob, v nevtralnem in kislem detergentu netopne 
vlaknine, energije, pepela ter Ca, P, Mg, Mn, Fe, Cu in Zn. Ker je mineralizacija kosti 
odvisna tudi od izkoristljivosti hranil, smo izmerili fizikalne ter kemijske lastnosti golenice. 
Ekstrakt ognjiča je znižal bilanci Zn in P ter pokazal trend, da zniža bilanci pepela ter Mg, 
ter izkoristljivost Zn in Mg. Dodatek orehovega ali lanenega olja ni imel vpliva na delovanje 
ekstraktov. Vključena ekstrakta nista imela vplivov na lastnosti golenice, kar potrjuje 
zaključek bilance, da ekstrakta ne vplivata na izkoristljivost mineralov na način, da bi lahko 
bistveno poslabšala mineralizacijo kosti, čeprav so bile živali mlade, kar lahko bistveno 
vpliva na kakovost kosti. Ekstrakt ognjiča je izkazal nekaj negativnih učinkov na bilanco in 
izkoristljivost mineralov, zato je pri uporabi v prehrani pitovnih piščancev potrebno biti 
previden na zadostno oskrbo piščancev z minerali. 
 
V poskusih, opravljenih v okviru te disertacije, smo pokazali, da zamenjava sintetičnih 
antioksidantov (vitamin E) z naravnimi (polifenoli) ni mogoča. Oksidativni stres, povzročen 
z visokim deležem n-3 VNMK, je mogoče učinkovito omejiti z visokimi koncentracijami 
vitamina E, učinkovitost naravnih v primerjavi z sintetičnimi antioksidanti pa je manjša in 
izredno variabilna. Vključevanje naravnih antioksidantov v obroke lahko celo poslabša 
izkoristljivost nekaterih hranil v krmi in tako obremeni organizem, zato mora biti uporaba 
le-teh preudarna. Kljub slabostim je aplikacija naravnih antioksidantov v nekaterih primerih 
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Intensive selection, changes in the environment and nutrition are increasing the oxidative 
stress of animals, which is especially important when creating functional foods via inclusion 
of high n-3 polyunsaturated fatty acids (PUFA) in the feeds of animals. On the other hand, 
the addition of dietary antioxidants mitigates oxidative stress, and acts synergistically with 
endogenous antioxidants. Even though the mechanisms of the synergistic action are known, 
they have often not been proved as effective under practical conditions. The separate 
antioxidative role of vitamin E, vitamin C and selenium in domestic animal nutrition is well 
known, but to the best of our knowledge, their synergistic activity on domestic animals has 
not yet been tested under practical conditions of breeding. The mechanisms and effects of 
natural antioxidants are also poorly researched and consequently sometimes unclear and 
inconsistent, especially due to non-systematic research approaches. 
 
One of the important aspects of the domestic animals diet is the production of specific 
products without the use of synthetic feed additives for consumers who recognize the added 
value in such products. For this purpose, many natural nutritional supplements rich in 
secondary (plant) metabolites that exhibit antioxidant activity can be used. Even though from 
the professional point of view it is questionable to use natural feed additives to provide 
antioxidative protection, the use of natural dietary supplements is increasing, mainly due to 
the consumers desire. This trend is also being facilitated by the research on the replacement 
of synthetic antioxidants or additionally supplemented feeds with natural supplements. 
Among plants with known antioxidant activity we find olive and marigold, although they 
could have negative effects on the nutritional utilization and productivity of the animals. 
 
In this doctoral dissertation, research focused on the antioxidant protection in growing 
piglets and broilers fed diets enriched with n-3 PUFA. It was divided into three sections: the 
synergistic effects of vitamin E, vitamin C and Se in broilers, the antioxidant effect of the 
olive leaves extract in piglets, and the effect of olive leaf extract and marigold extract on 
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In the first trial, we tested the synergistic effects of vitamin E, vitamin C and Se on Ross 308 
broilers. Broilers were fed with a diet supplemented with 5% cold-pressed linseed oil, a well 
known inducer of postprandial oxidative stress, and enriched with: no additives (control 
group), vitamin E (200 IU vitamin E / kg of feed), vitamin C (+250 mg vitamin C / kg feed),  
selenium (0.2 mg Se / kg of feed), or a combination of all the three (200 IU vitamin E, 250 
mg vitamin C / kg feed and 0.2 mg Se / kg of feed). At the end of the experiment, which ran 
from 21 to 40 days of age, we sacrificed 12 animals per group and took samples of blood 
and breast muscle. In plasma, the concentrations of malondialdehyde (MDA), vitamin C, α- 
and γ-tocopherol were determined. The antioxidant capacity of water (ACW) and fat (ACL)- 
soluble antioxidants were analysed in serum, while the glutathione peroxidase (GPx) and 
superoxide dismutase activity were determined in full blood. The concentration of MDA, α- 
and γ-tocopherol, ACW and fatty acid composition were determined in the breast muscle. 
The addition of vitamin E and the combination of antioxidants reduced the concentration of 
MDA and increased the concentration of α-tocopherol in plasma and breast muscle, and 
reduced the concentration of γ-tocopherol in plasma. In the study, we observed that the 
addition of larger amounts of Se in feed than those recommended resulted in an increased 
deposition of Se in breast muscle, and also on a higher GPx activity. Interestingly, the 
combination of antioxidants reduced the growth and daily feed intake. As a conclusion, 
vitamin E is the best antioxidant to protect against oxidative stress caused by the dietary n-
3 PUFA in broilers, and that vitamin E, vitamin C and Se do not have a clear synergistic 
effect. 
 
In the second trial, the antioxidant properties of olive polyphenols and vitamin E were tested 
in pigs fed with linseed oil-supplemented diets. The trial involved 48 piglets (10.6 ± 0.99 
kg) fed with three different concentrations of olive leaf extract (3.84 mg of hydroxytyrosole 
and derivatives (HEQ) / day, 38.4 mg HEQ / day or 96 HEQ / day). Three control groups 
were also included: a negative control (without the addition of linseed oil), a positive control 
(addition of linseed oil) and a vitamin E-supplementated feed (linseed oil +105 IU vit. E / 
day). After an experimental period of 21 days, we took samples of urine, plasma, serum and 
whole blood. Oxidative stress was assessed by the extent of lipid oxidation (F2-isoprostanes, 
oxidized LDL, and MDA), the antioxidant content (α- and γ-tocopherol content, ACW and 
ACL), antioxidative enzymes (GPx and SOD), DNA damage (comet assay, Comet tail %, 
Olive tail moment, and 8-hydroxy-2'-deoxiguanosine) and liver enzyme activity (AST, ALT 
and GGT). We observed that the vitamin E and olive leaf extract did not have a significant 
effect on the extent of lipid oxidation, level of antioxidants and antioxidant enzymes. The 
extract of olive leaves at the lowest concentration (3.84 mg HEQ / day) and vitamin E 
improved the antioxidant defence versus the positive control, but the results did not show a 
clear positive effect, while olive polyphenols did not have an effect in higher concentrations. 
To conclude, the nutritional recommendations for the dietary inclusion of antioxidants in 
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growing pigs are sufficient and additional antioxidants are not necessary, even with a high 
presence of n-3 PUFA in the feed. 
 
In the third trial, the effect of the dietary inclusion of olive leaf and marigold extracts on the 
utilization of nutrients in broilers was assessed. In the experiment, 36 broilers were fed with 
walnut- (low n-3 PUFA) or linseed oil- (high n-3 PUFA) based diets. In the balance 
experiment we measured the balance and utilisation of dry and organic matter, crude protein, 
fat, neutral and acid detergent fibre, energy, ash, and Ca, P, Mg, Mn, Fe, Cu and Zn. Since 
bone mineralization depends on the utilization of nutrients, we also measured the physical 
and chemical properties of Tibia. The marigold extract reduced the balance of Zn and P and 
showed a trend to lower ash and Mg balances, as well as the utilization of Zn and Mg. The 
addition of walnut or linseed oils had no impact on the effects of the extracts. The included 
extracts did not have any influence on the properties of Tibia, which supports the conclusion 
of the balance and nutrient utilisation tests: the extract did not affect the mineral utilization 
in a way that could substantially affect the mineralization of the bone. The marigold extract 
showed some negative effects on the balance and the utilization of the elements. Therefore, 
when used in diet for broiler chickens, caution on mineral utilisation is recommended. 
 
In the studies that comprise this dissertation, results showed that the replacement of synthetic 
antioxidants with natural antioxidants is often overestimated. The oxidative stress caused by 
a high proportion of n-3 PUFA can be effectively alleviated by high concentrations of 
vitamin E. The effectiveness of natural antioxidants to prevent oxidative stress is extremely 
variable and not precisely predictable, compared to the use of synthetic antioxidants. The 
incorporation of natural antioxidants into the feed may even retard the utilization of certain 
nutrients in the feed and thus burden the organism, and therefore the use of these agents 
should be prudent. Despite the weaknesses, the application of natural antioxidants in specific 
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